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PREAMBULO

PREAMBULO

Os terramotos existem desde que a Deusa Atena enterrou um gigante, Encélado, no
monte Etna, na Sicilia, durante a Gigantomaquia. Investigagcdes recentes
confirmaram que a atividade sismica se deve também a outros fatores, como a
atividade tecténica, além das erupgdes vulcanicas quando Encélado se agita no
desconforto do Etna. De todos os perigos naturais, os terramotos sdo os que
constituem a maior ameaga combinada em termos de perdas de vidas humanas e
patrimoniais. Contudo, ndo sendo possivel evitar os terramotos, pode-se evitar os
efeitos catastréficos que estes provocam as zonas edificadas se forem
implementados conceitos adequados.

Na sequéncia das necessidades internacionais, foram conduzidas na Europa
investigacdes exaustivas sobre estruturas resistentes a sismos. Foram inventados
recentemente alguns sistemas inovadores baseados na dissipagdo e amortecimento
da energia, fruto de projetos de investigagdo a nivel nacional e europeu. As pecgas
dissipativas, onde potencialmente se concentram os danos, s&o0 na sua maioria
pequenas e desmontaveis para facilitar a sua substituicdo apds a ocorréncia de
fortes abalos sismicos. No entanto, estes sistemas ainda ndo se conseguiram impor
equitativamente no mercado da construcdo metalica, uma vez que as normas das
respetivas conceg¢des ndo foram incluidas nos Eurocddigos e somente alguns
projetistas tém confianca suficiente para emprega-los. O projeto INNOSEIS, que
recebeu verbas do RFCS (Fundo de Investigagdo do Carvdo e do Ago) com a
participacdo de 11 parceiros, visa solucionar esta lacuna. O objetivo do projeto
INNOSEIS serve, por um lado, para disseminar os conhecimentos sobre 12
sistemas inovadores para que a sua utilizacdo seja bastante mais ampla em
aplicagdes praticas e, por outro lado, oferecer as ferramentas para promover
formalmente a elevacao de qualquer sistema novo que resista a cargas laterais ao
estatuto de homologado por cédigo através de uma metodologia normalizada,
baseada no desempenho, para determinar fatores de comportamento fiaveis e
confirmar que os riscos associados estao dentro dos limites aceitaveis.

Este Volume apresenta 12 sistemas inovadores na forma de brochuras informativas,
trés (3) dos quais ja consagrados com o estatuto de dispositivos antissismicos
depois de satisfazerem os requisitos da Norma Europeia EN 15129 pertinente. As
brochuras informativas incluem a descricdo dos sistemas, estudos experimentais,
regras de concecao, analises estruturais e aplicagdes. Os sistemas em discussao
sao ligagdes dissipativas, ligadores dissipativos, juntas de continuidade dissipativas
das vigas, ligadores e painéis de corte substituiveis, contraventamentos
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modificados, dispositivos auto-centrantantes e dispositivos histeréticos, em forma de
triangulo ou de lua.

Além deste volume, foram preparados e executados outros documentos e acgdes,
tais como a preparacdo de regras para o projeto, estabelecimento de um
procedimento para determinar coeficientes de comportamento consistentes,
elaboragdo de casos de estudo e organizagdo de seminarios e workshops para
disseminar o material produzido. Podera encontrar mais informag¢dées sobre o
projeto, os parceiros e as atividades desenvolvidas em http://innoseis.ntua.gr. O
material deste volume foi preparado conjuntamente por todos os parceiros do
projeto. O Editor deste volume é o Coordenador e lider do conjunto relevante de

tarefas. Os parceiros do INNOSEIS s&o:

Universidade Técnica Nacional de Atenas (Coordenador) Grécia
Universidade Politécnica de Timisoara Roménia
Politécnico de Mildo Italia
Universidade de Napoles Federico Il Italia
Universidade de Pisa Italia
Rheinisch Westfalische Technische Hochschule Aachen Alemanha
Instituto Superior Técnico Lisboa Portugal
Universidade de Arquitetura, Engenharia Civil e Geodésia Bulgaria
Universidade de Hasselt Bélgica
Maurer Sohne Engineering GmbH&CO KG Alemanha

ECCM - Convengao Europeia da Construgcdo Metalica

Bélgica
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LIGADORES COM CAVILHA INERD

1 LIGADORES COM CAVILHA INERD

11 INTRODUGAO

No quadro do Programa Europeu de Investigacdo do Fundo de Investigagdo do
Carvao e do Ago foram apresentados duas ligagdes dissipativas inovadoras, com a
denominagdo “Two Innovations for Earthquake Resistant Design” (Acrénimo:
INERD), ao abrigo do contrato numero 7210-PR-316, nomeadamente as ligagdes
em U e por cavilha, que sao dadas a conhecer na presente brochura informativa.

O projeto INERD contemplou estudos experimentais, numéricos e analiticos
exaustivos da ligagdo com cavilha, tendo resultado na preparacdo de uma versao
preliminar do Guia de Projeto, constando todos eles nos Relatérios Técnicos e
publicacdes relevantes.

Esta brochura informativa tem por objetivo descrever sucintamente a configuragéo
da ligagdo com cavilha INERD e demonstrar os principios basicos do respetivo
comportamento. S&o igualmente apresentados alguns resultados experimentais e
analiticos caracteristicos, mas é dado énfase as instru¢des de modelcéo e regras de
dimensionamento que sao necessarias para a analise e conceg¢ao das estruturas
com ligagdes com cavilha INERD. E feita referéncia também ao estudo detalhado de
um caso onde estas regras foram aplicadas.

1.2 DESCRIGAO DA LIGAGAO COM CAVILHA INERD

A ligacdo com cavilha INERD é usada entre o contraventamento vertical de um
edificio e o respetivo pilar, podendo ser realizada com varias disposicbes como as
ilustradas na Fig. 1.1. Esta é composta por duas chapas externas, que séao
aparafusadas ou soldadas aos banzos do pilar, e uma ou duas chapas internas, que
sdo soldadas na extremidade do contraventamento. Uma cavilha, que pode ter uma
secgao transversal retangular, arredondada ou circular, atravessa todas as chapas
pelos orificios apropriados a dimensdo da mesma. O eixo de maior inércia da
secgao transversal da cavilha pode ser paralelo ou perpendicular ao eixo do
contraventamento.

O dimensionamento inicial da ligagao pressupunha uma chapa interna e uma cavilha
retangular (Fig. 1.1a), mas foi posteriormente modificada para poder incluir mais
disposi¢gdes. Durante o projeto INERD, foram estudadas ligagdes com duas chapas
internas soldadas e duas chapas externas aparafusadas (Fig. 1.1b). As cavilhas que
foram utilizadas eram retangulares e arredondadas. No ambito de um projeto de
investigacdo nacional, foram realizados ensaios da configuragdo com uma chapa
interna.

A ligagdo comporta-se de uma forma relativamente simples, que pode ser modelada
com uma travessa sujeita a flexdo em 3 ou 4 pontos. O elemento que atua como
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viga é a cavilha, que é sustentada na posicao das chapas externas. O esforgo axial
do contraventamento é transferido pelas chapas internas para os pontos da cavilha
correspondentes e atua como uma ou duas cargas concentradas, dependendo do
numero de chapas internas. Dado que a resisténcia da ligacdo ao esforgo axial
ocorre por flexdo da cavilha, esta é independente da respetiva direcdo. Por
conseguinte, para se poder distinguir os dois casos, pode-se afirmar que “as chapas
da ligagcdo INERD estdo em compressao” quando o contraventamento é alvo de
compressao e que “as chapas da ligacdo INERD estdo em tracdo” na situagao
oposta.

a) b)

Fig. 1.1: Possiveis configuragdes da ligagdo com cavilha INERD

A ligacdo é dimensionada no Estado Limite Ultimo (ELU), excluindo as combinacées
sismicas, para que a elasticidade da cavilha seja preservada. Contudo, no caso da
concecao para fazer face a sismos, os contraventamentos sio ativados e
submetidos a esforgos axiais significativos, que resulta na plastificacédo da cavilha,
para dissipar a energia sismica. A resisténcia da ligacdo, incluindo a
sobrerresisténcia prevista, € concebida para ser inferior a do contraventamento
contra encurvadura e, obviamente, tragées. Por conseguinte, o mecanismo habitual
de dissipagao de uma CBF (estrutura de contraventamento concéntrica), a qual se
deve principalmente a cedéncia da diagonal a tragdo, esta impossibilitado de se
expandir. Em vez disso, a plastificagao limita-se as ligagdes INERD, onde se
formam na cavilha rétulas plasticas na posigao das chapas. Devido a conversdo do
esforco axial para momento flector efectuada através da cavilha,
independentemente do sentido em que a for¢ga € exercida, as ligagdes INERD
comportam-se de forma semelhante em ambas as diagonais, a de tracédo e de
compressao.

A resposta de uma ligacdo INERD tipica sob tragdo encontra-se ilustrada na
Fig. 1.2. Na primeira fase de carga, os suportes terminais agem como se fossem
apoios fixos, pelo que a viga é simplesmente apoiada (Fig. 1.2a) e o momento da
cavilha é concentrado na parte central desta (ponto 3 ou 4 de flexdo). Quando o
momento de atuagao iguala a resisténcia do momento plastico da cavilha, formam-
se rotulas na posicao das chapas internas e da-se uma deformacgao significativa da
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cavilha (Fig. 1.2b). Foi observado no estudo experimental que a cavilha pode
possibilitar deslocamentos muito grandes (na ordem da magnitude da respetiva
altura ou mesmo maiores). Por conseguinte, na segunda fase de carga, os suportes
terminais comegam a agir como encastrados, resultando num aumento ainda maior
da resisténcia da ligacao, até se formarem rétulas plasticas também nestes suportes
(Fig. 1.2c). Na fase final de carga, a resisténcia da cavilha foi totalmente aproveitada
e a rigidez remanescente da ligagao, que é relativamente baixa, deve-se sobretudo
ao endurecimento e a expansao das zonas plasticas.

Z % % ) % %
| 1] | 11
"""" lﬁ'""lIl"""T‘"""""""""""""“'"ul““'lu“‘“:::::::::::::::-----
Voo Vo
(Tg >—23 'é

—> b
—» D

(a) (b) (c)

Fig. 1.2: Fases de carga da ligacdo com cavilha INERD e o correspondente modelo estatico

E claro que este modelo simplificado de uma viga ideal sujeita a flexdo se baseia em
varios pressupostos, como por exemplo ignorar a interagao corte/flexdo e a flexao
lateral ou rotacao relativa das chapas. Em todo o caso, a sua precisao é satisfatoria
para um dimensionamento preliminar e, principalmente, € um aspecto valioso para
demonstrar as caracteristicas propriedades basicas da ligagdo. Ao variar o numero
de porticos contraventados por diregdo, a configuragdo das chapas e as dimensodes
das cavilhas, o sistema INERD por cavilhas proporciona inumeras possibilidades
para o dimensionamento eficiente de uma estrutura metalica resistente a sismos.

1.3 MODELOS DE ESTADOS LIMITE

Para executar o dimensionamento preliminar das ligagcdes com cavilha INERD e o
dimensionamento das amostras testadas, foi introduzido um modelo simplificado de
uma viga. Este modelo baseia-se no pressuposto de que a cavilha se comporta
como uma viga, quer simplesmente apoiada ou encastrada, dependendo da fase de
carga, com cargas concentradas na posi¢cao das chapas internas. A viga equivalente
(Fig. 1.3a) modeliza o comportamento da ligagdo com uma curvatura ftrilinear,
conforme ilustra a Fig. 1.3b. O vao dext da viga é considerado igual a distancia livre
das chapas externas. O esforco axial do contraventamento € modelizado como
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cargas centradas em dois pontos que sao aplicadas a distancia a dos suportes, que
é igual a distancia livre entre as chapas internas e externas. Note-se que o termo
deformacgdo axial ou resisténcia da ligacao descreve um vetor paralelo ao eixo do
contraventamento.

Tal como demonstrado na Fig. 1.3, a resposta da ligacdo pode ser modelada por
dois sistemas estaticos diferentes, o primeiro para cargas entre os pontos O e |, e o
segundo para cargas entre os pontos | e Il. O primeiro sistema corresponde a uma
viga simplesmente apoiada sujeita a flexdo em 4 pontos, significando que as
extremidades da viga podem rodar livremente (Ksyp = 0). Este sistema descreve a
resposta da ligagcao na fase inicial de carga até se formar uma rétula plastica nas
posicoes onde as cargas concentradas sao aplicadas (ponto | na Fig. 1.3b).
Subsequentemente, a deformacao axial aumenta a um ritmo mais acelerado e as
extremidades da cavilha ficam fixas pelas chapas externas (Ksyp = ), j& nao
permitindo a rotagao livre. Como consequéncia, os momentos flectores comegam a
verificar-se nos suportes terminais, que vao aumentando até se formarem rétulas
plasticas igualmente nestes pontos, uma situagado que corresponde ao ponto |l da
Fig. 1.3b.

P/2 P/2 P A I
Ksup } l Ksup “““““ |
{;HA 5 g:»} ! :
——t —t 7 |

’ dext ’ O : : > 6

(a) (b)
Fig. 1.3: Modelo analitico simplificado de uma viga: (a) sistema estatico equivalente e (b) curvatura
trilinear do esforco axial vs. deformacéao

As equacdes do modelo analitico simplificado encontram-se resumidas na Tabela
1.1, onde se incluem também as ilistracdes obtidas das analises de elemento finito,
para demonstrar a distribuicdo de tensbées nas fases de carga que correspondem
aos pontos | e Il. Para assegurar que este modelo produz resultados rigorosos, &
recomendavel manter algumas limitagbes geométricas simples (por exemplo,
espessura minima da chapa e distancia entre chapas), como as apresentadas na
Tabela 1.3. Em qualquer um dos casos, € preciso ter em conta que os desvios dos
resultados obtidos do modelo detalhado na seccao 1.5.2 podem ser relativamente
elevados, pelo que os valores obtidos do modelo simplificado devem ser
considerados indicadores para o dimensionamento preliminar das ligagoes.
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Tabela 1.1: Esbogo do modelo simplificado das liga¢gdes com cavilha INERD [28]

Esforgo axial Deformacgéo axial
Ponto | 2-M, M a
P = P — I o U
Cedéncia “y” Y oa/11 0, =15 E.I ! 6 (3-4a)
Ponto I p =4-Mp|
Ultimo “u” Y oa/11

Sobrerresisténcia para o
dimensionamento por 1.3-Py
capacidade resistente

Capacidade de deformacao Pim = Py
{ = distancia entre as chapas externas
a = distancia livre entre a chapa externa e
interna & w0
a = alt 2| AR 7
= 0,5 para uma chapa interna T a_, g2 —a 1T
dex = distancia livre entre chapas externas i i b b 1/2 ;
dine = distancia livre entre chapas internas U
= 0 para uma chapa interna TWO PLATES h ONE PLATE
e« = espessura das chapas externas ;
tn = espessura das chapas internas + L
= metade da espessura para uma
chapa interna . -
E = mddulo de elasticidade do aco tet  dex/2 dext/2 e
fy = tens&o de cedéncia do ago Para cavilhas com secgdo transversal
I = momento de inércia da secgéo retangular:
transversal da cavilha Wp = b-h*4
Wy = modulo de flexdo plasticodaseccao | = b-h¥12
transversal da cavilha h, b = altura e largura da cavilha
My = momento flector plastico resistente da
cavilha

Tensdes de Von Mises no ponto | Tensodes de Von Mises no ponto Il
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1.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE LIGACOES DE CAVILHA INERD
1.4.1 Estudos experimentais sobre ligagées individuais

1.4.1.1 Dispositivo de ensaio, descricdo das amostras e historico de aplicagdo das
cargas

Os ensaios com ligagdes individuais realizaram-se no IST em Lisboa e encontram-
se detalhados no relatério final de Lisboa [12]. As amostras eram constituidas por
quatro chapas e uma cavilha com a secgao transversal retangular ou arredondada.
As chapas internas e externas estdo unidas por chapas muito mais espessas, que
substituem o pilar e o contraventamento ao proporcionarem um apoio lateral de
elevada rigidez. Simultaneamente, estas ligam a amostra ao equipamento de teste,
para que a carga possa ser aplicada perpendicularmente ao eixo da cavilha. O
dispositivo de ensaio de cada uma das ligagdes ¢ ilustrado na Fig. 1.4.

(a) (b)
Fig. 1.4: Dispositivos de ensaio de Lisboa para uma cavilha de secg¢ao transversal (a) retangular e (b)
arredondada

No total, foram examinados quatro tipos de amostras para varias combinacgdes de

seccao transversal da cavilha e da distadncia das chapas internas, conforme se

mostra na Tabela 1.2. As propriedades do ago das varias pecgas foram obtidas dos
ensaios realizados em amostras fornecidas durante a produgao das varias pecas da
ligacao.

Os exemplares testados foram sujeitos a trés tipos de cargas, controlando sempre o

deslocamento aplicado das chapas internas:

e Cargas monotdnicas em compressao.

e Cargas ciclicas com ciclos de magnitude crescente de acordo com as
disposigcbes da ECCS (Convencédo Europeia da Construgdo Metalica) [20].
Nomeadamente, assumindo um deslocamento no limite da elasticidade igual a
Oy (calculado analiticamente igual a 5 mm), estas cargas constituem uma série
de ciclos de carga simples com uma magnitude igual a 70y, ¥2:0y, %0y € Oy,
que sao sucessivamente aplicadas em ambas as direcbes de carga. De
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seguida, aplicam ciclos de carga triplos para cada multiplo de deslocamento no
limite da elasticidade (2-0y, 3-0y, 4-0y etc.) até a rotura do exemplar testado.

e Cargas ciclicas com ciclos de amplitude constante. Nomeadamente, as cavilhas
retangulares foram sujeitas a ciclos de 30, 40, 50 e 60 mm de amplitude total,
tendo sido aplicados ciclos de 40 e 60 mm as cavilhas arredondadas.

Tabela 1.2: Dimensdes das amostras [mm]

Tipo A Tipo B
¥ 350 ¥ * 350 +
+—180—+ 304+——240——++30 +—180—+ BOH—240—'H‘30
15++70+15 15+70+15
o o
4P+ S ++40 L1 N80
Ol| I E===3¢+| 01| OI 1—n-——-——-——-—n—l i
~ o 0 () ~ o o
2] T3] L4 3] - Y F 1 <
~
[co]
FTOHT0HT0 ATOHTOHTOH
Tipo C Tipo D
+ 350 + 350 +
+—180—+ 30++——240——++30 +—180—+ 3o+—+—240—+—+3o
50 50
15+—+15 15+4—++15
Q o
41— & ++40 61 S 60
Ol| 1-BE==r=x+| O ] || O] 1-u-——————-—|—l !
b) 3 ® 3 T o Q
+ 4 <) 2 L <
~
[o0)
+80-+—H80+
80 50 80 +80H5—0H-80+

1.4.1.2 Resultados dos ensaios monotoénicos

As ligagcbes de cavilha demonstraram um comportamento ductil com um aumento
consideravel da carga depois de progredirem para o regime plastico, que é
provocado pelo endurecimento e a alteragdo do mecanismo plastico explicado na
seccgao 1.3. Os dados registados ou calculados para todos os ensaios foram os do
histérico carga-deslocamento, da energia dissipada (total e plastica) e da rigidez da
ligacdo. Os resultados indicativos sdo exibidos na Fig. 1.5.
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Pin rectangular 70mm Test monotonic compression File: pin_r70_mon
F-v Geometric characteristics and picture
700
600 —
500 /
400 /
300 /
200 //
100
: | /
0 10 20

KN-mm
Load . displacement.energy and rigidity

Fone 621 KN
Vinax 20.3 mm
Fy 578 KN
Vy 10.1 mm
Total energy (plastic and elastic) 7.3 KNm
Total energy (only plastic) 4.3 KNm

Rigidity 57487KN/m

Comment: reached a great deformation

Fig. 1.5: Resultados indicativos da compressdo monotonica — Amostra “TipoB”

1.4.1.3 Resultados dos ensaios ciclicos

Sob o efeito das cargas ciclicas, as ligagées de cavilha mostraram um excelente
comportamento dissipativo com grandes curvas de ciclos de histerese e resisténcia
significativa contra a fadiga oligociclica. Constatou-se que a curva monotonica é
praticamente idéntica a envolvente das cargas ciclicas. Foi igualmente observado
que os ciclos demonstraram um aperto significativo e que a resisténcia na
compressado é ligeiramente maior que a resisténcia na tragdo, o que pode ser
justificado pela curvatura lateral das chapas e pela diferente rigidez de curvatura que
estas proporcionam enquanto suportes.

Os dados registados ou calculados para todos os ensaios foram os do histérico
carga-deslocamento, do numero de ciclos até a rotura, da energia dissipada (total e
por meio-ciclo) e da rigidez da ligagédo para cada ciclo. Os resultados indicativos sdo
exibidos na Fig. 1.6.

Dos ensaios de amplitude constante (Fig. 1.7) resultaram curvas de ajustamento e
de dimensionamento S-N para avaliar o comportamento da cavilha sob fadiga
oligociclica, que comprovaram ser muito boas, principalmente devido a auséncia de
soldas e entalhes junto as zonas de plastificagéo.
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Pin rectangular 70mm Test ECCS File: pin_r70_eccs
Exv Energyv Geometric characteristics and picture
20
15
10
5
0
5 12 3 4 L BN 1) 18 1§ 1§ 1
-10
-15
-20
nr. oyoles
[KN-mm] [KNm]
Rigidity Global Energv
200000 35
150000 30
100000 25
50000 2 Load and displacement
15
WUUZ A0 118 15 1818 1 18 1) 10
100000 :' 00N Fre 685 KN Vinax [35.4mm
-150000 1723 4 5 & 78 5 101 1213 14 15 16 17 18 13 20
nr_cycles nr. cycles Frain -571TKN Vin [44.8mm|
Fy 151 KN vy | 1.1mm
Total number of cycles 20
[KN/m] [KNm] Y

Fig. 1.6: Resultados indicativos das cargas da ECCS — Amostra “TipoB”

Pin rectangular 70mm Test 30mm File: pin_r70_d30
Fv Energy Geometric characteristics and picture

20
15
10
5
0
54123 4 s BRI B k| 1K 1 18 20
-10
-15
-20
nr. cycles
[KN-mm] [KNm]
Rigidity Global Energy
150000 35
100000 0
50000 ;: Load and displacement
0 15
_50000 AEREREEERER R 10
100000 °] - Hn Fonax 692 KN Vanax |30.4mm
-150000 12343678 9101112131415161718 19 20
. cycles nr. cycles Froin -638 KN Vinin |-30.2mm)|
P}. 120 KN vy Tmm
Total number of cycl, 20
- . otal number of cycles
[KN/m] [KNm] ¥

Fig. 1.7: Resultados indicativos das cargas de amplitude constante (+30mm) — Amostra “TipoB”
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1.4.2 Estudos experimentais em porticos globais

1.4.2.1 Dispositivo de ensaio, descricdo das amostras e historico de aplicacdo das
cargas

Para além dos ensaios em cada uma das ligagdes, foram executados ensaios a
escala real num portico com ligagbes INERD para perceber melhor como se
comportariam as ligagdes enquanto integrantes numa estrutura mais realista. Estes
ensaios realizaram-se no Politécnico de Mildo e encontram-se detalhados no
relatorio final de Mildo [13]. O exemplar da estrutura testada tinha uma altura de
3,00 m e uma largura de 3,40 m (Fig. 1.8). A seccgao transversal dos pilares era de
HEB 240, a viga de HEB 200 e os contraventamentos de HEB 160. As ligagdes de
cavilha INERD eram iguais as indicadas na Tabela 1.2.

Fig. 1.8: Configuragédo do ensaio de Mildao

Os exemplares testados foram sujeitos a dois tipos de cargas, controlando sempre o

deslocamento aplicado no topo do pértico:

e Cargas ciclicas com ciclos de magnitude crescente de acordo com as
disposicbes da ECCS, conforme descrito em [1.4.1.1]. O deslocamento na
cedéncia &y foi calculado analiticamente igual a 6 mm. Os ciclos iniciais de carga
aplicada (inferiores a dy) foram omitidos por razdes praticas.
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Tipologia D (mm) Histdrico de RESPOSTA DO PORTICO GLOBAL INERD 06
aplicagao das 1008
Cargas Lon M
Retangular 70 ECCS H T/,
g ap (. oy oo o
— INTERSTOREY DRIFT
e INERD 06 — CAVILHA CANTO SUPERIOR
ESQUERDO
Envolvent
n.° de nve ven.e Fy Ky ey 7
Ciclos |22 EN®T98 Ny | (kNimm) | (mm) | S
(kNmm) ¢
24 42815 350,0 41,2 8,5 g
Ciclo negativo Ciclo positivo
AVmax Fmax AVmax Fmax 566
(mm) (kN) (mm) (kN) DISPLACEMENT (mm)
-47,5 -678,2 47,8 796,4
Absorbed Energy (KNmm) @ INERD 06 - FRAME Cumulative Absorbed Energy (kNm)  INERD 06 - FRAME
mn: # g : ne. cycles B: ,—,—,—-"‘l.ﬂ,ll.[l.ﬂ,ﬂ‘ﬂ‘ﬂ.ll.ll‘ﬂ ....... . cyces
INERD 08 KIKy
T
R —————— ==
|N"é;yl::; FIFy
2.: f_'_‘
15 Sy :/:_:—‘ i
N — .

Fig. 1.9: Resultados indicativos das cargas ciclicas da ECCS — Amostra “TipoB”

e Cargas ciclicas que correspondem a resposta de uma estrutura sob efeito de um
sismo real. Nomeadamente, o deslocamento aplicado corresponde a resposta
do primeiro piso de um tipico edificio de seis andares, tal como definido pela
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analise dinamica néo linear. Devido as limitagdes do equipamento, a carga foi
aplicada como quase estatica e ndo em tempo real.

1.4.2.2 Resultados dos ensaios

Podemos também observar nos resultados dos ensaios realizados no portico que as
ligacbes de cavilha exibiram excelente comportamento dissipativo e foi possivel
confirmar que nao se previam problemas no comportamento global de um pértico
com essas ligacbes. Nos ensaios também se verificou que ndo ocorreram
problemas localizados nas ligagdes, por exemplo, devido a rotagdo relativa e a
deformagdo lateral das chapas, nem deslizamento ou torsdo da cavilha, entre
outros.

A Fig. 1.9 mostra os resultados indicativos dos ensaios do portico. Os dados
registados eram similares aos de cada uma das ligagbes. Observa-se que a
resisténcia “positiva”, que corresponde ao “puxar” o portico testado, é ligeiramente
superior a resisténcia “negativa”, que corresponde ao “empurrar” o portico. Esse tipo
de resposta € habitual em estudos experimentais uma vez que surgem efeitos de
deformacdes fora do plano quando o pértico € empurrado, endireitando-se quando é
puxado.

800

------- Experimental _...--‘---'

600 FEA Cyclc ——

= = = FEA Monotonic

400 S

200 S

Pes [kN]

-200

-400

-600

Fig. 1.10: Esforgo axial Peq vs. deformagdo axial 8 — Comparagao entre resultados experimentais e
FEA para uma amostra “TipoD”

1.4.3 Calibragdo do modelo de elementos finitos (FE)

Na Fig. 1.10, a resposta da ligacdo INERD a partir dos resultados de ensaio esta
representada face aos resultados derivados da analise FEM. A regra da tensao-
deformagdo do material foi definida de forma a permitir a inclusdo de efeitos de
Bauschinger, os quais provaram ser importantes para as cargas ciclicas. O esforgo



Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores | 13

LIGADORES COM CAVILHA INERD

axial e a deformagdo sdo positivos quando os contraventamentos estdo em
compressao.

Pode-se constatar que a resisténcia da ligagdo a carga positiva (contraventamento
em compressdao) € superior a respetiva resisténcia a carga negativa
(contraventamento em tracdo) devido a diferente rigidez rotacional das chapas
externas. Observou-se algum aperto nos ciclos devido a ovalizagdo dos furos das
barras de fixagao, fora isso os ciclos histeréticos mantiveram-se estaveis. Observou-
se uma concordancia satisfatéria similar entre os resultados experimentais e os da
FEM para todos os tipos de ligagdes testadas. As analises e 0s ensaios indicaram
que as curvas monotdnicas representam curvas de envolvente para as ciclicas,
exceto nas deformacdes reduzidas onde estas sdo mais rigidas que as anteriores.
Com base no modelo FE calibrado, foi realizada uma extensa analise numérica
paramétrica para examinar varias configuracdes de ligagdes.

1.5 REGRAS DE PROJETO

As conclusdes dos estudos analiticos e numéricos foram sumariados num manual
de dimensionamento para aplicagao pratica. O manual apresenta recomendacgdes
sobre o dimensionamento das ligacbes de cavilha INERD e de uma estrutura que
inclua tais ligagées. A metodologia de dimensionamento presnetes neste manual
baseia-se nas disposi¢gdes da normas EN 1993-1-1 [17] e EN 1998-1 [19]. Algumas
das clausulas da norma EN 1998-1-1 foram pertinentemente reformuladas para
abranger a utilizacdo destas ligagdes dissipativas. Foram igualmente incluidos
pormenores estruturais e recomendagdes de construgao.

1.5.1 Dimensionamento preliminar e regras de construgdo

Para pré-dimensionar a cavilha, devera ser empregue o modelo simplificado de
estado limite apresentado na seccédo 1.3 e sumariado na Tabela 1.1. Esta rapida e
pratica metodologia pode ser usada para selecionar o numero pretendido de pecas
contraventadas, a secc¢ao transversal das cavilhas, a distancia e as dimensdes das
chapas, etc.

No entanto, para determinar as propriedades da ligacdo com maior precisdo e
calcular os requisitos de ductilidade e sobrerresisténcia do portico, € necessario
implementar a metodologia descrita na sec¢éo 1.5.2.

Para assegurar a resposta mais eficiente das ligacdes, os requisitos geomeétricos
indicados na Tabela 5.1 devem ser cumpridos. Desta forma, a validade das regras
de projeto esta garantida, uma vez que as dimensdes das ligagdes estado dentro dos
dominios abrangidos pelos estudos experimentais e numéricos. Além disso, o
projetista fica protegido contra falhas de pormenor que podem originar um
comportamento inferior da ligagédo, como por exemplo ao selecionar chapas finas e
flexiveis.
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Tabela 1.3: Requisitos geométricos para ligagdes de cavilha INERD

Forma da seccéo transversal da cavilha | h<b<2-h

Distancia minima entre chapas ax>h

Espessura das chapas externas: t,. =20.75-h

Espessura das chapas internas: t.=05-t, para duas chapas
Gt 2 o para uma chapa

Dimensdes basicas de uma ligagao de cavilha INERD:

b a largura da cavilha

h a altura da cavilha

fext a espessura da chapa externa

int a espessura da chapa interna

COlext a distancia livre entre chapas externas

dint a distancia livre entre chapas internas

a a distancia livre entre as chapas internas e externas

Com o intuito de evitar um excesso de sobrerresisténcia, as propriedades dos
materiais em acgo das cavilhas dissipativas terdo de estar controladas. De acordo
com a norma EN 1998-1-1 [19], a respetiva resisténcia de cedéncia deve ter um
valor maximo de:

fymax 1.1V, °f, E0. (1)

em que Yo = 1,25 € o coeficiente de sobrerresisténcia
f, é o valor nominal da resisténcia de cedéncia

Se as propriedades do material das cavilhas estiverem controladas e a respetiva
resisténcia de cedéncia for garantida abaixo do que esta descrito na Eq. (1.1), o
coeficiente de sobrerristéncia pode ser reduzido em conformidade para obter um
projeto mais econénimo.

1.5.2 Projeto para a analise elastica linear

As regras de projeto destinam-se a assegurar que a cedéncia ira suceder nas
cavilhas das ligagdes INERD antes de qualquer outra cedéncia ou encurvadura de
outros elementos. Por conseguinte, o projeto de edificios com ligagbes de cavilha
INERD baseia-se no pressuposto de que as cavilhas irdo ser o principal agente
dissipador de energia transformando-se em rotulas plasticas. Devera ser adotada a
seguinte metodologia de dimensionamento:

1) Modelagao
Pode-se modelar um edificio com ligagdes de cavilha INERD através de um
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software estrutural comum com um modelo elastico. As ligagbes podem ser
modeladas com molas lineares pontuais cuja a constante de rigidez pode ser
definida tal como consta das Eq. (1.2):

_32:E-l

pin I3

K
para uma chapa Eq. (1.2a)

8-E-I
K. =
" a-l’a-(3-4-q)

para duas chapas Eq. (1.2b)

Dado que o pdrtico com ligagdes INERD é basicamente um poértico contraventado,
as ligacdes da viga ao pilar e as bases dos pilares sdo articuladas para se obter um
projeto econdmico e para evitar que outros elementos resistam as cargas sismicas.
As bases de todos os pilares do edificio sao igualmente articuladas.

2) Analise

A analise estatica linear é executada sob cargas permanetes e sobrecarga e os
elementos do portico principal sdo dimensionados de acordo com o disposto na
norma EN1993-1-1 [17] para combinagdes ULS (estado limite ultimo) e SLS (estado
limite de utilizagao). As forcas internas em virtude da agao sismica sao calculadas
mediante o método convencional de Analise por Espectro de Resposta Multimodal,
em que o numero de modos de vibragdo considerados em cada diregcao € tal que a
soma da participagdo de massa €, pelo menos, igual a 90% da massa total. O
espectro de calculo devera ser definido com um coeficiente de comportamento
maximo igual a 4 para a Classe de Ductilidade Elevada (DCH) e 3 para a Classe de
Ductilidade Média (DCM). Na eventualidade de uma ligacao INERD ser apenas
usada numa extremidade do contraventamento, o coeficiente de comportamento
deveria ser reduzido em conformidade (3 para DCH e 2 para DCM).

3) Limitagao do deslocamento entre pisos

Para uma atividade sismica com maior probabilidade de ocorréncia do que o sismo
de calculo, é importante satisfazer o requisito de limitagdo de danos. Desta forma,
fica assegurado que, para uma atividade sismica com um periodo de retorno menor,
os elementos nao estruturais do edificio ndo vao ficar seriamente danificados e que
o edificio permanecera operacional sem precisar de reparagdes ou que estas sejam
minimas.

Na analise linear, os deslocamentos induzidos pela acgdo sismica de projeto ds
devem ser calculados com base nas deformacdes elasticas de do sistema estrutural
através da expressao:
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d,=q-d, Eq. (1.3)

No caso de os racios de capacidade Q) dos elementos dissipativos serem baixos, o
calculo do deslizamento entre pisos do projeto baseado em ds é conservador,
podendo ser empregue um coeficiente de redugao qq, igual ao racio de capacidade
das ligacdes da seguinte forma

ds=9-9,-d, Eq. (1.4)

O valor de calculo do deslocamento entre pisos de cada piso d, é definido como a
diferenca da média dos deslocamentos laterais no topo e na base do andar em
consideracao e tem de ser limitado de a cordo com a norma EN1998-1. O valor
limitador depende do tipo de elementos nao estruturais e da classe de importancia
do edificio.

4) Efeitos de segunda ordem

A possivel influéncia de efeitos de segunda ordem devem ser tidos em consideragao
com o coeficiente de sensibilidade 6 de acordo com o disposto na norma EN1998-1.
O coeficiente 6 é calculado em ambas as diregdes e para cada andar do edificio:

Ptot ) dr

Viet Nstory Eq. (1.5)

6=

ot

em que P € a carga gravitica total no piso em questao
Viot € 0 esforco de corte total no piso

Em alternativa, o coeficiente 6 podera ser calculado por uma analise de encurvadura
linear através do fator ac,, fator pelo qual as cargas de projeto terdo de ser
aumentadas para provocar instabilidade elastica global. A analise é realizada sob
cargas graviticas constantes da combinacao sismica (1,0-G+0.3-¢-Q) e produz os
modos de encurvadura. Escolhem-se os modos dominantes da diregdo x e y e os
valores acr correspondentes sao calculados da seguinte forma:

1 FCI’

a. =—=
cr 9 FEd

Eq. (1.6)

em que F. € a carga critica de encurvadura elastica para o modo de instabilidade
global com base na rigidez elastica inicial
Feq é a forga de célculo para a combinagao sismica
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Para ter os deslocamentos ndo lineares do edificio em consideragao, dac- devera ser
dividido pelo coeficiente q:

ezi
Oer Eq. (1.7)

O disposto na norma EN1998-1 determina que se o coeficiente de sensibilidade a
deslizamentos entre pisos for limitado a 6 < 0,1, os efeitos de segunda ordem podem
ser seguramente ignorados. Se for 0,1 < 6 < 0,2, os efeitos de segunda ordem
poderao ser considerados de modo aproximado multiplicando os efeitos da acgao
sismica por um coeficiente igual a 1/(1-6). Se for 0,2 < 6 < 0,3, devera ser realizada
uma analise mais exata de segunda ordem. N&o sao permitidos valores de 6 > 0,3.

5) Verificagbes dos elementos dissipativos
a) Resisténcia axial

A resisténcia das ligagdes de cavilha é calculada nos pontos de cedéncia e de rotura
para se conceber a estrutura contra cargas estaticas e sismicas. A curva do esforgo
axial versus deformacdo axial € praticamente trilinear conforme ilustrado na
Fig. 1.11.

A resisténcia a cedéncia (Ponto |) é dada como o minimo de dois valores,
dependendo se a cavilha se comportar primeiramente na flexdo ou no corte:

1.7-M 2-M
P =min{—p’ ik ”’}

Rd in
’ i Vo, | @V Eq. (1.8)
M, =W,-f . . .
emque P Py & o momento flector plastico resistente da cavilha
Freqr =2 -0.5-h o braco reduzido a partir do ponto |
b
k,,=1+0.1-— < <
P h ¢ o fator de forma da cavilha com 1< kP‘" <12

Yoy = 1,05 fator de seguranga para a cedéncia devido a incerteza do
modelo

A resisténcia de cedéncia da ligagdo tem de ser maior que o esforgo axial das
combinacdes estatica e sismica frequentes.
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Fig. 1.11: Tensdes normais da cavilha e diagrama do momento no ponto da primeira cedéncia

Para o calculo da resisténcia de rotura da ligacdo, € usado o brago reduzido do
ponto IlI:

a-h

ared,lll = Eq. (19)

Para ara.m < 0, 0 comportamento da cavilha é primeiramente de corte, apesar dessa
situagdo ser evitada pelas restricdes geométricas da Tabela 5.1, pois ndo é
aconselhavel.

A resisténcia de rotura neste caso é:

2-b-h-f,
Pora =k :

uRd ~ Ppin " 5
*/§'VPU Eq. (1.10)

em que Vyps = 1,1 fator de seguranga para a carga de rotura devido a incerteza do
modelo
Para areqm > 0, a cavilha é sujeita por flexado e corte (Fig. 1.12) e a resisténcia de

rotura da ligacdo devido a flexao da cavilha é apresentada na equacgao (1.11a). A
restante capacidade da cavilha em realizar o corte define a resisténcia de rotura da
ligagdo ao corte, conforme definido na equacédo (1.11b). O fator By define a
percentagem da cavilha que sofreu deformacgao plastica significativa de cada lado,
com 0 < B £ 0,5. A resisténcia de rotura da ligagcao € determinada através de um
processo iterativo ao alterar o fator By, para que os dois valores das equagoes
(1.11a) e (1.11b) fiquem iguais.

4-M
Pu =k, e u
M BV Eq. (1.11a)
2:b-(1-2- -h-f
Pu,\/,Rd = kp,'n X ( Bl/l) y

J3-y,,

Eq. (1.11b)

M =W -f . e , :
em que u w.pl Jmid & o momento flector plastico resistente da cavilha
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Fria = ( ) )\f/z a tensdo normal maxima da cavilha
2 =( )
2-h )" ym fator para a influéncia do corte com 0 < A< 1

W, =b-h?. [B B, 2+X-(0.5-P 2}
o wem ( m) o modulo de flexdo plastico da
cavilha, tendo em conta a reducao devido as tensdes de corte

1= {8, /)

A resisténcia de rotura da ligacdo tem de ser superior ao esforco axial das
combinagdes sismicas do projeto e serve também para o dimensionamento por
capacidade resistente dos elementos de ligagao.

N
i W f
i . B,:h froig ‘ Ared, il “'p'yl
| I F
h f
Xfmld vV

Bjim >0 b @ @ Wu,pl’fmid @

Fig. 1.12: TensbGes normais e tangenciais da cavilha e diagrama do momento flector no ponto da
resisténcia de rotura

De um modo geral observou-se que a resisténcia das ligagdes de cavilha sob tracéo
pode ser ligeiramente menor do que sob compressdo. Contudo, este efeito é
minimizado através de uma pormenorizacdo adequada e nao € tido em conta
durante o dimensionamento.

A resisténcia axial no ponto Il pode ser considerada como a média dos valores
correspondentes nos pontos | e Il

b) Comportamento dissipativo global
E definido um coeficiente de sobrerresisténcia para cada ligagdo de cavilha:

Q= Ij;,Rd,i
Edi Eq. (1.12)

Para se obter um comportamento dissipativo globalmente homogéneo da estrutura,
deve-se verificar se o racio de sobrerresisténcia maxima Qmax em toda a estrutura
nao difere em mais de 25% do valor minimo Qmin.
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min Eq. (1.13)

c) Deformacgdes axiais

As ligagbes de cavilha INERD tém de sofrer deformagbes consideraveis para
dissipar energia, por isso € necessario verificar se elas tém capacidade de
deformacdo adequada. Isto é possivel limitando o deslocamento entre pisos:

d < 1.6-a
H-cosg Eq. (1.14)

em que H é a altura do piso em questao
¢ € o angulo do contraventamento com a linha horizontal

Note-se que se for usada apenas uma ligagdo INERD nas extremidades dos
contraventamentos, o valor limite da Eq. (1.14) tera de ser reduzido em 50%.

6) Verificagbes dos elementos nao dissipativos

As vigas, pilares e contraventamentos do portico, bem como os elementos nao

dissipativos das ligagbes (chapas, parafusos, soldas, etc.) deverdo ser

dimensionados com base na capacidade de resisténcia das cavilhas, e ndo na agao

calculada a partir da analise, para assegurar a dissipacdo de energia e o0s

mecanismos de rotura.

a) A resisténcia Ry das soldas ou parafusos da ligagdo de cavilha INERD tem de
satisfazer o critério:

Rd 21-1'V0v'Pu,Rd Eq. (1.15)

em que PyRrq € aresisténcia de rotura da ligagcao de cavilha em questao
Yov = 1.25 é o coeficiente de sobrerresisténcia recomendado

Nas liga¢des aparafusadas, deve-se usar parafusos de elevada resisténcia ao atrito
(Categorias B, C ou E de acordo com a norma EN1993-1-8).

b) Os elementos diagonais devem ser verificados quanto ao limite de elasticidade
(cedéncia) e encurvadura pressupondo o desenvolvimento da capacidade
resistente maxima das cavilhas nas respetivas extremidades:

NEd ZQmax 'Pu,Rd Eq. (116)

em que QOmax € 0 valor maximo de todas as liga¢des cavilhadas das diagonais
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c) As vigas e os pilares ligados a contraventamentos com ligagdes INERD flexiveis
devem respeitar a seguinte exigéncia quanto a resisténcia minima:

Noirs (Meg)2Nege +1.7-Vo, Qi -Neg e Eq. (1.17)

em que Nprd (Meg) é a resisténcia axial de projeto do elemento do portico de
acordo com a norma EN1993, tendo em conta a interagdo com o momento
fletor Mgy
NEeq,c € o esforgo axial do elemento do portico devido a agdes nao sismicas
das combinacdes sismicas
NEeq e € 0 esforgo axial do elemento do portico devido as agdes sismicas
das combinacdes sismicas
Omin € 0 valor minimo de todas as ligagdes cavilhadas das diagonais

1.5.3 Projeto para analise né&o linear (Pushover)

O modelo estrutural utilizado para a analise elastica deve ser estendido para incluir
a resposta dos elementos estruturais para além do regime elastico e estimar os
mecanismos plasticos previstos e a distribuicdo de danos através de uma analise
pushover.

Visto que os elementos ducteis sédo as ligagdes de cavilha INERD, as molas lineares
que os descrevem serao substituidos por molas nao lineares cujas propriedades
foram determinadas pelos resultados experimentais e as analises FE. A regra
recomendada do material das molas nao lineares ¢é ilustrada na Fig. 1.13. De
salientar que a curva pode ser conservadora quando comparada com as curvas do
ensaio monotoénico, nao considerando efeitos favoraveis como o endurecimentos, a
acao catenaria, etc. Além disso, estdo definidos na curva trés Niveis de
Desempenho, nomeadamente a Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS) e
Colapse Prevention (CP).

Os valores propostos na Fig. 1.13 referem-se a resposta da ligagao tanto sob efeito
de compressao como de tragdo, uma vez que se pressupde que as exigéncias
geométricas da Tabela 5.1 sejam satisfeitas, ou que a flexdo lateral das chapas seja
evitada por meios mecanicos.
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Ponto P Opl
A 0 0
B Pyd 0 =)
c Pud 0,5 .. R
D Pud a =S cP
E 0,5-Pud a B 10 E F
F 0,5-Pud 1,5-a
Critérios de aceitagao (opi)
10 0,25'h A
LS 0,6 ¢ "5
CP 0,8-a

Fig. 1.13: Propriedades ndo lineares propostas para a mola representativa da ligagdo de cavilha
INERD

As propriedades das rotulas plasticas a definir para os elementos nao dissipativos
serao calculadas de acordo com o disposto nos codigos pertinentes (por exemplo,
FEMA-356). Uma vez que o portico € contraventada, todos os elementos sao
sujeitos essencialmente a esforgos axiais. Por conseguinte, os pilares e os
contraventamentos tém de ter “rotulas” passiveis de permitir cedéncia sob tragao e
encurvadura sob compressao (combinados com momento flector, se for relevante).
Em alternativa, os elementos nao dissipativos podem ser modelados sem rétulas
plasticas desde que se verifique se todas as forgas atuantes e momentos de esforgo
se mantenham abaixo da correspondente resisténcia plastica.

1.6.4 Projeto para analise dindmica néo linear

A forma mais assertiva de investigar a resposta sismica de um edificio metalico com
ligacdes de cavilha INERD é realizando uma analise dindmica n&o linear com um
acelerograma sismico. Este tipo de analise faculta um registo detalhado da resposta
global da estrutura, dos danos acumulados das ligagdes, dos deslocamentos
maximos e residuais entre pisos, etc.

A regra nao linear que foi usada nas molas representativas das ligagdes INERD
para a analise estatica nao linear, descrita na seccao 1.5.3, tem de ser estendida
para apresentar um comportamento histerético adequado. A regra histerética
proposta esta ilustrada na Fig. 1.14. Tal foi definido no software OpenSees,
mediante o uso paralelo de dois materiais histeréticos com diferentes regras de
esforco-deformacgao e propriedades de aperto, para se poder calibrar com precisao
o0 comportamento histerético com os resultados dos ensaios ciclicos.
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Fig. 1.14: Comportamento histerético do empeno nao linear das ligagdes de cavilha INERD

Formar-se-d0 deformagdes axiais significativas nas ligagcbes em resultado da
resposta sismica da estrutura. A partir do histérico do esforgo axial e da deformacao
plastica da ligagdo, pode-se determinar o indice de danos para ciclos de cargas de
amplitude variavel com a regra de Palmgren — Miner de danos acumulados. O
numero de ciclos a serem suportados pelo sistema € ditado pelas consideragcdes de
fadiga oligociclica, que analisam os histéricos de deformagdes e de extensdes e n&o
os historicos de tensdes que sao mais adequados para a fadiga por numero elevado
de ciclos. Os limites de desvio por ciclo podem ser aplicados na curva de fadiga
experimental que foi obtida durante os testes de Lisboa para se calcular o numero
de ciclos N correspondentes.

1.6 ANALISES EM PORTICOS 2D

Todos os modelos analiticos, resultados dos estudos experimentais e numéricos e
regras de projeto propostas foram verificadas através de analises numéricas de
porticos 2D com o software OpenSees. Os poérticos faziam parte de um edificio em
3D e foram examinadas com contraventamentos concéntricos classicos e também
com contraventamentos com ligagdes de cavilha INERD. Os porticos foram
inicialmente dimensionadas através de analise elastica no ULS e no SLS, incluindo
o0 o dimensionamento por capacidade resistente. Seguiram-se as analises estatica e
dindmica para investigar a respetiva resposta para além do regime elastico e
confirmar o coeficiente de comportamento proposto.

1.6.1 Descricdo dos porticos examinados
1.6.1.1 Geometria e pressupostos

Foram examinadas exaustivamente trés configuragdes 2D de porticos com analises
estatica e dindmica nao linear além do respetivo dimensionamento de acordo com
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os Eurocddigos, o Cddigo Sismico Grego e as regras das ligacbes de cavilha
INERD, quando relevante. Os porticos tinham trés, seis e nove pisos, conforme
ilustradas na Fig. 1.15. Além dessas, foi examinado um edificio alternativo 3D de 6
pisos como caso de estudo (Fig. 1.16), para se demonstrar a aplicagado das regras
de projeto. Em todos os casos, os contraventamentos foram examinados com
ligacbes de resisténcia total e ligagdes dissipativas INERD para comprar os dois
sistemas estruturais.

As larguras dos vaos variam entre 5,00 e 7,50 m, enquanto as alturas dos pisos
variam entre 3,20 e 3,50 m.

A classe do aco é de S355 e as secgdes em | foram usadas em todos os elementos
do portico, nomeadamente a HEB nos pilares, a IPE nas vigas e a HEA nos
contraventamentos. Foram apresentados pressupostos realistas para os
comprimentos de encurvadura de todos os elementos sob compressao e/ou flexao.
O comportamento diafragmatico foi assumido em todos os pisos, modelando assim
o efeito da laje mista.
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Fig. 1.15: Estruturas de construgédo 2D com 3, 6 e 9 pisos
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Fig. 1.16: Disposigcéo do edificio em 3D de 6 pisos

3,4

O contraventamentos tinham ligagdes de resisténcia total aparafusadas ou ligagbes
de cavilha INERD, cujas caracteristicas eram baseadas na resisténcia a
encurvadura das diagoniais ou eram obtidas depois de aplicar as regras de projeto
propostas. As seccdes transversais de todos os elementos, incluindo as das
ligagcbes, variam consoante a altura dos edificios para assegurar uma resposta
dissipativa homogénea e, também, menores custos de projeto.

As cargas que foram consideradas para os porticos encontram-se resumidas na
Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Cargas estatica e dinAmica das armagdes objeto de estudo
Cargas graviticas

Carga permanente (excl. o peso préprio
do aco)

6,0 kN/m?

Sobrecarga

3,0 kN/m? para poérticos 2D
5,0 kN/m? para o caso de estudo 3D

Cargas sismicas (Cadigo

nacional grego EAK2000)

Tipo de terreno

B (Te = 0,15 seq., Tc = 0,60 seq.)

Aceleragcdo maxima a superficie

A =0,24-g (zona sismica Il)

Classe de importancia

22 (yi=1,0)

Coeficiente de comportamento

q = 3 para o CBF classico
q = 4 para ligagcdes INERD

Coeficiente das fundagdes

6=1,0

Coeficiente de amortecimento

4% (estruturas em aco aparafusadas)

Coeficiente de combinacio sismica
para as cargas moéveis

w2=0,30

1.6.1.2 Modelagéo

Todos os elementos foram modelados como elementos lineares de viga ou barra,
salvo outra indicagao. Os poérticos que foram examinados tinham contraventamentos
concéntricos e, por isso, todas as ligagdes das vigas aos pilares e das bases dos
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pilares sdo concebidas como ligagbes articuladas. As vigas dos pérticos foram
concebidas como elementos de ago, ou seja, ndo foi tida em consideragao qualquer
acao mista.

O comportamento histerético de todos os elementos dissipativos
(contraventamentos, ligacdes INERD) foi modelado de modo a facultar resultados
exatos quanto as analises linear e ndo linear, estatica e dindmica. A regra histerética
dos contraventamentos esta ilustrada na Fig. 1.17, ao passo que para as ligagdes
INERD (molas pontuais) encontra-se explicada na sec¢do 1.5.4 e na Fig. 1.14. Em
ambos os casos, verificou-se que a resposta em tracdo e compressao monotonica
foi bastante precisa. Nas cargas ciclicas, a resposta foi calibrada como a melhor
possivel com resultados experimentais [7, 12].

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
o/ 5yleld [']

Fig. 1.17: Comportamento histerético de um contraventamento tipico

1.6.2 Analise linear por espectro de resposta

Os porticos podem ser modelados utilizando um software normal de estruturas com
base no disposto nos Eurocddigos e nas regras de projeto da sec¢do 1.5.2. Caso
nao seja possivel modelar os trés elementos do contraventamento INERD (por
exemplo, devido a instabilidades), € possivel modela-los com um elemento de barra.
A rigidez do elemento combinado pode ser calculada somando a rigidez das trés
molas em série (duas ligagdes e um contraventamento de comprimento Ls). O
projeto completo do edificio 3D em estudo estd demonstrado em detalhe em [28].
Relativamente as cargas estaticas, pode-se realizar uma analise linear, ao passo
que as cargas sismicas sdo aavaliadas através de uma analise por espectro de
resposta multimodal. Os resultados ndo estdo aqui apresentados. Na Fig. 1.19 é
ilustrado o periodo fundamental de cada portico 2D. A designagao de cada pértico é
‘pisos” x “vdos”, com a letra “d” usada para os pérticos com ligagdes INERD,
enquanto que os CBF tradicionais ndo tém qualquer designagao.
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1.6.3 Analises estaticas néo lineares (Pushover)

Para os seis porticos 2D com os CBF tradicionais e com ligagcbes de cavilha INERD
(identificadas como “d”), foram realizadas andlise pushover com um distribuigao
triangular invertida da forga lateral. O resultados encontram-se ilustrados na

Fig. 1.18, em que a for¢a de corte basal (expresso como % da carga vertical total) é

representado como uma fungdo do deslocamento no topo (expresso como % da

altura total do edificio). E possivel formular as seguintes observacdes:

e Os poérticos com os CBF tradicionais sao mais rigidas que os porticos com
ligacdes INERD. Isto é valido devido a influéncia das diagonais de compressao.
Apos a encurvadura destas diagonais, o portico perde rapidamente a respetiva
estabilidade.

o Estes porticos com os tradicionais CBF tém maior resisténcia lateral. Tal era
também expectavel, uma vez que a resisténcia das ligagcdées de cavilha INERD é
limitada pela resisténcia a encurvadura da diagonal. Por conseguinte, os
contraventamentos com as ligagdes INERD resistem a uma forgca de corte basal
inferior a sua correspondente diagonal em tracdo e compressao.

e Os porticos com ligagdes de cavilha INERD demonstram ter uma ductilidade
consideravel quando comparadas com os pérticos correspondentes com ligagoes
de resisténcia total. A principal razdo para isto acontecer prende-se com a
capacidade das ligagcbes dissipativas em sofrer grandes deformagdes sem
diminuir a respetiva resisténcia, estando os contraventamentos protegidos contra
encurvaduras. Esta encurvadura da diagonal de compressdo, que é permitida
nos tradicionais CBF, resulta numa rapida diminuicdo da rigidez lateral e
aumenta o esforgo exercido na diagonal de tragao.

A ultima observacéao pode justificar a selegdo de um coeficiente de comportamento q

mais elevado para as armagdes com ligagdes INERD em comparagédo com os CBF

tradicionais.
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Fig. 1.18: Curvas Pushover dos pérticos com ligagdes de resisténcia total e INERD

1.6.4 Analises dindmicas n&o lineares (temporal)

A resposta sismica dos porticos foi investigada com analises dindmicas néao lineares
em registos sismicos reais com o software OpenSees. Foram usados quatro
acelerogramas naturais e dois artificiais com caracteristicas muito diferentes. Os
espectros de resposta a escala dos registos sismicos encontram ilustrados na
Fig. 1.19.
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Fig. 1.19: Espectros de resposta a escala dos sismos selecionados
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Foi empregue uma analise dindmica incremental (IDA) para se averiguar a resposta
sismica dos porticos sujeita a Aceleragbes Maximas a Superficie (PGAs)
crescentes. Os resultados dos deslocamentos entre pisos e do deslocamento no
topo dos seis porticos 2D estdo apresentados na Fig. 1.20 e na Fig. 1.21. Cada
ponto da curva corresponde ao valor maximo de uma andlise dinAmica. E possivel
formular as seguintes observacgoes:

e O registos de Kobe e Vrancea resultam em periodos fundamentais diferentes
dos do espectro do codigo. Por este motivo, a resposta dinamica dos pérticos
com base nos registos de Kobe e Vrancea ¢ significativamente pior.

e O deslocamento total de todos os porticos € aceitavel para a aceleracdo do
sismo de calculo (2,35 m/sec?®). Além disso, excluindo os registos de Kobe e
Vrancea, os deslocamentos entre pisos de todos os andares sido aceitaveis
(inferiores a 2%).

e Os deslocamentos entre pisos para sismos frequentes de menor dimensao,
cerca de 50% do sismo de calculo, sdo aceitaveis para evitar que os elementos
n&o estruturais do edificio se danifiquem (0,5-0,7%).

e Para um abalo sismico de grande intensidade, cerca de 200% do sismo em
projeto, os porticos com ligagdes INERD evidenciaram pequenas deformagdes.

e O uso de ligagcbes de cavilha INERD resulta num comportamento mais estavel
pelo facto de impedirem a encurvadura dos contraventamentos.
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Fig. 1.20: PGA vs. deslocamento total 61p como % da altura total do edificio

Os resultados das andlises dindmicas comprovam o melhor comportamento ciclico
das ligagdes de cavilha INERD. Os contraventamentos tradicionais encurvam sob
compressao, provocando a transferéncia “imediata” da carga lateral correspondente
para as diagonais de tragdo. Este facto, somado a rapida degradagao do ciclo de
histerese do contraventamento ao fim de uns quantos ciclos de cargas, pode
originar deformagbes bastante acentuadas e um comportamento algo instavel ha
medida que a PGA aumenta.

Por outro lado, o ciclo de histerese das ligacoes INERD ¢é bastante estavel e
evidencia uma absor¢ao significativa de energia mesmo com grandes aceleragdes e
ciclos de carga muito significantes.
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Fig. 1.21: PGA vs. deslocamento maximo entre pisos Od4ir como % da altura do piso
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Na Fig. 1.22, a forgca de corte basal para cada analise dindmica é representado
versus a PGA. Parece ébvio que as forgas sismicas sobre os pérticos com ligagdes
de cavilha INERD sé&o significativamente reduzidas quando comparadas com os
porticos com ligagdes de resisténcia total. Isto € devido a menor rigidez do sistema
INERD que também resulta num perido fundamental dissipacdo de energia

superiores.
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Fig. 1.22: Corte na base Vpase vs. PGA

A principal conclusdo retirada das analises dinamicas € que, ao nivel do
desempenho de “Life Safety”’, os porticos com ligagbes dissipativas INERD
comportam-se melhor do que os porticos tradicionais com ligagdes de resisténcia
total. Este critério de rotura, que é definido para um deslocamento entre pisos igual
a 2,5%, praticamente corresponde ao sismo de calculo que é utilizado nos codigos
modernos como a norma EN1998, que obviamente € mais importante. Em particular,
os deslocamentos e os esforgos internos registados sdo bem menores no caso dos
porticos com as ligagdes INERD. Além disso, para outros niveis de desempenho,
com um deslocamento entre pisos de 1,0% e 5,0% respetivamente, ficou provado
que os porticos com ligagdes de cavilha INERD respondem de forma semelhante as
das CBF convencionais. Este facto é igualmente bastante significante, pois verificou-
se que a introducdo de um sistema relativamente flexivel nas extremidades dos
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contraventamentos ndo causa problemas devido as deformacdes excessivas, quer
seja para sismos de operacionalidade ou terramotos extremamente fortes.

1.6.5 Calculo do coeficiente de comportamento dos porticos com ligagbes de
cavilha INERD

Para calcular o coeficiente de comportamento, sdo examinadas duas definicées de g

diferentes. A primeira defini¢cao é:

PGA,,

PGA, Eq. (1.18)

q; =

em que PGAu: € a PGA em que o critério de rotura é cumprido, ou seja, o

deslocamento entre pisos de qualquer andar € igual a 1,0, 2,5 ou 5,0%,
dependendo do nivel de desempenho.
PGA, é a PGA em que acontece a primeira “cedéncia” na estrutura, que
pode ser uma cedéncia de encurvadura ou a tragdo de uma diagonal (nos
CBF tradicionas) ou cedéncia de uma ligacdo INERD em tracdo ou
compressao.

Para a segunda defini¢cdo, foi calculada inicialmente a PGA em que o critério de

rotura é cumprido. Posteriormente, o coeficiente de comportamento é determinado
pela Eq. (1,19):

V,

Vbase,ult,pl Eq. (1.19)

a,

em que Vhaseutpr € O corte na base do portico onde € permitido a todos os
elementos dissipativos comportarem-se por uma regra nao linear no registo
com a PGA que provocou a rotura (ou seja, um deslocamento entre pisos
em qualquer andar igual a 1,0, 2,5 ou 5,0%).
Vhase,uitel € O corte na base do portico onde todos os elementos dissipativos
permanecem elasticos no mesmo registo.

A vantagem fundamental desta segunda definicdo € que tem em consideracéo as
forcas sismicas reduzidas devido a plastificacdo da estrutura, que resulta numa
melhor estimativa dos esforgos internos do poértico. Desta forma, os resultados das
analises dinamicas nao lineares podem ser melhor utilizados, uma vez que modelam
a resposta da estrutura e a respetiva capacidade de dissipar energia com maior
precisao. Além disso, a segunda definicdo nao exige o calculo da PGA que provoca
a cedéncia, o que pode ser discutivel caso o ponto de bifurcacdo nao seja
facilmente definido, como no caso dos porticos com ligagdes INERD.
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Os resultados das analises dindmicas da segunda definigdo de q encontram-se
representados na Fig. 1.23, pois provaram ser mais realistas e adequados para
comparar os dois tipos de porticos. Apesar da definicdo do coeficiente de
comportamento poder ser tema de discussdao, ao examinar o racio q dos porticos
com ligacbes INERD com o das CBF tradicionais, € evidente que pode ser
confiavelmente maior que 1,0, variando entre 1,25 e 2,5 para os pérticos que foram
analisadas. Na pratica, isto significa que um coeficiente de comportamento
semelhante ao assumido pelos poérticos simples € adequado para porticos
contraventados com ligagdes INERD, por exemplo multiplicando o valor de q
determinado para os tradicionais CBF pelo racio minimo de 1,25. Tal aumento
conduziria a um coeficiente de comportamento de ~4 para o Codigo Sismico Grego
e de 5 para a norma EN1998-1. Nao obstante, e até que seja apresentada uma
justificagdo mais circunstancial para tal valor mediante outras andlises e ensaios, 0s
valores conservadores na seccdo 1.5.2 sdo os recomendados para aplicagdes na
pratica.
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Fig. 1.23: Racio dos coeficientes de comportamento g2 para armagdes com ligagdes dissipativas e de

resisténcia total

1.7 CONCLUSOES

As ligacoes de cavilha INERD dissipativas inovadoras foram desenvolvidas para
porticos metalicos com contraventamentos concéntricos. A principal finalidade do
seu uso é concentrar os danos da estrutura em zonas de plastificacdo predefinidas
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de facil reparacdo em caso de forte abalo sismico, ao mesmo tempo que protegem

todos os elementos ligados para ndo cederem nem encurvarem.

Os resultados dos estudos experimentais, analiticos e numéricos, apresentados

nesta brochura de forma sucinta e mais pormenorizados na literatura pertinente [12,

13, 25, 26, 30], demonstram as vantagens dos sistemas com ligagées de cavilha

INERD. Estas encontram-se descritas abaixo:

e As ligagdes de cavilha INERD evidenciam elevada rigidez nas cargas laterais de
pouca intensidade e elevada ductilidade nas cargas de maior intensidade.

e As ligagbes de cavilha INERD protegem os contraventamentos contra
deformacdes por encurvadura e cedéncia. Consequentemente, todas as
diagonais permanecem ativas, com as propriedades praticamente estabilizadas,
sejam elas sujeitas a cargas de tragao ou de compressao.

e A plastificacdo da estrutura € confinada a zona das ligagdes, mais
especificamente as cavilhas. A posigao das ligagdes permite a sua imediata
inspecao e, caso seja necessario, a sua substituicdo a baixo custo e num curto
espaco de tempo. Se este for o caso, outra vantagem das ligagbes INERD é o
peso reduzido do material que sera substituido, o que exige menos tempo, meios
e equipamento.

e Estas evidenciam uma excelente resposta ciclica, mesmo para grandes
deformagdes. O risco de rotura fragil devido a fadiga oligociclica € baixo em
virtude da auséncia de soldas ou de entalhes junto as zonas de plastificagao.

e O projeto antissismico dos pérticos com ligagdes de cavilha INERD pode ser
executado com uma metodologia semelhante ao dos poérticos convencionais.
Além disso, este tipo de podrticos evidenciam ter elevada ductilidade, o que
podera justificar um valor maior para o coeficiente de comportamento,
semelhante ao que é permitido para porticos simples e porticos excentricamente
contraventados. Simultaneamente, o sistema possui rigidez adequada as
condi¢cbes de utilizagdo e a sismos de grande magnitude, para que nao se
deforme excessivamente devido a introdugéo das ligagdes flexiveis.

o A utilizagao das ligagdes de cavilha INERD pode resultar na redugao do proprio
peso do contraventamento, podendo isto eliminar o custo acrescido das ligagdes
dissipativas. Isto deve-se principalmente aos reduzidos esforgos sismicos
decorrentes da maior capacidade de absorver energia e das menores exigéncias
impostas pelo dimensionamento por capacidade resistente.

As regras de projeto propostas possibilitam a execugdo do dimensionamento dos

porticos que integram ligagbes INERD com um software normal de estruturas. A

metodologia podera ser um pouco mais complicada comparada com a dos

tradicionais CBF, mas n&o é proibitiva. Por outro lado, poderdo surgir beneficios
significativos a curto prazo, devido a reducdo dos esforgos sismicos e ao peso
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portico, bem como beneficios a longo prazo, devido aos reduzidos custos de
reparagao em caso de forte abalo sismico.

1.8 AREA DE APLICAGAO

As ligacbes de cavilha INERD inovadoras podem ser aplicadas em edificios
metalicos de pequena, média e grande altura dado que demonstram uma rigidez e
ductilidade adequadas. O seu conceito inicial era para porticos concentricamente
contraventadas, mas com algumas modificagbes poderdo servir para outros
sistemas estruturais. Além disso, os contraventamentos INERD poderdo ser
aplicados no reforgo ou restauro de estruturas existentes, ndo sendo
necessariamente de metal.

Todas as vantagens descritas na secgao 1.7 devem ser tidas em consideragéao e,
caso se considere propicio o emprego do sistema INERD, as regras de projeto
apresentadas nesta brochura de forma sucinta podem ser aplicadas para
dimensionar eficazmente o pértico e as respetivas ligacoes.

1.9 PUBLICAGOES ANTERIORES

No decurso do projeto INERD, varias publicagbes que cobrem partes dos estudos
do projeto de investigacdo foram publicadas em revistas internacionais e
apresentadas em conferéncias internacionais.

Publicagbes em revistas internacionais:

1. Vayas |. and Thanopoulos P.: Innovative dissipative (INERD) pin connections for seismic
resistant braced frames, International journal of steel structures, vol. 5, no. 5, p. 453 — 463, 2005.

2. Vayas |. and Thanopoulos P.: Dissipative (INERD) Verbindungen fur Stahltragwerke in
Erdbebengebieten, Stahlbau 75, Heft 12, Ernst & Son, 2006.

3. Vayas |., Thanopoulos P. and Castiglioni C.: Stabilitdtsverhalten von Stahlgeschossbauten mit
dissipativen INERD-Verbindungen unter Erdbebenbeanspruchung, Bauingenieur 82, Marz 2007.

Apresentacdes em conferéncias internacionais:

1. Vayas |, Calado L., Castiglioni C.A., Plumier A. and Thanopoulos P.: Innovative dissipative
(INERD) connections for seismic resistant steel frames, Proceedings of 3rd International
Symposium on Steel Structures, 10-11 March 2005, Seoul, Korea, 2005.

2. Vayas l., Thanopoulos P., Plumier A., Castiglioni C. A. and Calado L.: Behaviour of seismic
resistant braced frames with innovative dissipative (INERD) connections, Proceedings of the 4th
European conference on steel and composite structures, 8-10 June 2005, Maastricht, The
Netherlands, Hoffmeister B. and Hechler O. eds., volume C, p. 5.2-25 — 5.2-32, Druck and
Verlaghaus Mainz, Germany, 2005.

3. Vayas |. and Thanopoulos P.: Seismic resistant braced frames with dissipative (INERD)
connections, Proceedings of the 5th conference on Behaviour of steel structures in seismic areas
(STESSA), Yokohama, Japan, 2006, Mazzolani and Wada eds., p. 801 — 806, Taylor & Francis
Group, London.
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2 LIGAGOES INERD EM U

2.1 INTRODUGAO

No ambito do Programa Europeu de Investigacdo 7210-PR-316 com a denominagéao
“Two INnovations for Earthquake Resistant Design - The INERD Project”, foram
apresentados dois sistemas inovadores de ligagao dissipativa, nomeadamente uma
ligacdo por cavilha e chapa em U. Este capitulo da a conhecer o contexto do
sistema de ligagdo INERD por chapa em U com um exemplo de aplicagao.

2.2 DESCRIGAO DA LIGAGAO EM U

As estruturas metalicas resistentes a sismos sao dimensionadas para serem firmes,
robustas e ducteis. Os requisitos de firmeza impostos servem para limitar danos nao
estruturais em caso de sismos de menor ou de média gravidade e limitar efeitos de
instabilidade, os de robustez para assegurar a capacidade da estrutura de resistir
em seguranga aos efeitos das agdes e os de ductibilidade para dissipar parte da
fonte de energia sismica através de deformagdes néao lineares e, assim, reduzir os
efeitos dessas acgdes. Os poérticos convencionais, tanto com e sem
contraventamentos, tém certas desvantagens relativamente aos critérios de
concegao acima descritos. Além disso, os porticos contraventados amplamente
utilizados na Europa enfrentam os seguintes problemas apds sismos invulgarmente
fortes que originam um certo grau de danos: a) nos pérticos com contraventamentos
concéntricos, a necessidade de reforcar ou substituir os contraventamentos
danificados ou encurvados que tém um determinado comprimento e sao dificeis de
manobrar, b) nos poérticos com contraventamentos excéntricos, a necessidade de
reforcar e reparar os elos ou as vigas que fazem parte do sistema principal que
suporta as cargas graviticas. Esses trabalhos requerem, portanto, uma pericia
assinalavel e estdo associados a custos de material e de m&o de obra elevados.
Uma abordagem alternativa seria permitir a dissipagcdo de energia nas ligagdes e
nao nos elementos estruturais. A introducao de ligacdes flexiveis de resisténcia
parcial nas estruturas com porticos simples é sobejamente conhecida. Contudo, a
aplicacao de ligagdes semirrigidas em estruturas com portico simples esta
associada a graves problemas. De facto, as estruturas com porticos sao geralmente
sistemas estruturais flexiveis, pelo que as limitagcbes de deslocamento lateral em
condicbes de servigco sdo, em muitos casos praticos, os critérios de projeto
predominantes. A introducdo de ligagbes semi-rigidas aumenta ainda mais a
flexibilidade estrutural e agravaria os problemas, que nao seriam solucionados
através da selecao de perfis mais pesados para as vigas e pilares.
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Por estas razdes, as ligagdes dissipativas sdo mais adequadas para estruturas com

porticos contraventados. Tais estruturas sdo geralmente rigidas o suficiente para

suportar deslocamentos laterais, pelo que a introducao de ligagdes flexiveis nao iria

prejudicar o seu comportamento em geral. Pelo contrario, as ligagbes flexiveis

podem proteger os contraventamentos de encurvaduras e, portanto, aumentar a

ductibilidade no seu todo. Além disso, os trabalhos de reparacao apds fortes abalos

sismicos concentrar-se-iam nas ligagdes e seriam mais faceis de executar.

Na estrutura do projeto de investigacdo INERD, foram desenvolvidas liga¢des

(INERD) dissipativas adequadas para porticos contraventados. As vantagens dos

porticos contraventados com ligagdes INERD, quando comparadas com poérticos

contraventados convencionais, podem ser resumidas da seguinte forma:

e Maior conformidade com os critérios de projeto de resisténcia sismica.

e Protecao dos contraventamentos de compressao contra encurvaduras.

e Ativacao de todos os contraventamentos, tanto os de compressido como os de
tracdo, mesmo nos deslocamentos de pisos de grandes dimensdes.

e Limitacdo da acdo nao linear em pecas pequenas que podem ser facilmente
substituidas.

o Possibilidade de reparacao facil e pouco dispendiosa apds abalos sismicos de
grande intensidade, caso seja necessario.

e Redugdo dos custos gerais com as estruturas para o mesmo nivel de
desempenho.

As ligagdes em U consistem numa ou duas chapas espessas dobradas em forma de

U que unem o contraventamento ao membro adjacente (Fig. 2.1). Também aqui, a

dissipagéo da energia ocorre na(s) chapa(s) dobrada(s).

A vantagem destas ligagdes é que, mediante o dimensionamento apropriado, as

deformagdes néo lineares ficam limitadas as zonas exatamente predeterminadas, as

cavilhas ou as chapas em U, ao passo que as pegas adjacentes permanecem

elasticas. Consequentemente, os contraventamentos ficam protegidos de se

encurvarem e os danos limitados as cavilhas e chapas em U. Esta sdo pecas

pequenas que podem ser facilmente substituidas se ficarem muito deformadas apés

um abalo de invulgar intensidade.
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Fig. 2.1: Ligagdes INERD em U

2.3 MODELOS DE ESTADOS LIMITE

O projeto de concecédo das ligacbes em U é controlado essencialmente pela
respetiva capacidade de deformacdo. O deslocamento maximo que poderia ser
imposto de forma segura a estrutura € igual a 120 mm, este caso se recorra a gama
de configuracdes em U validadas no ambito do projeto INERD. E possivel,
obviamente, desenvolver outras configuragbes mediante pedido destinadas a
alcancar desempenhos especificos ao variar a espessura e o raio de curvatura da
chapa em U e tendo em consideragao as limitacbes praticas relacionadas com as
propriedades dos materiais e a tecnologia de fabrico das mesmas. Estas geometrias
nao normalizadas teriam de ser, contudo, sempre validadas de forma especifica por
modelos numéricos com recurso aos Elementos Finitos (FE) da chapa ou através de
ensaios. Sugere-se entdo que se avalie primeiro a possibilidade de recorrer a
configuragdes previamente validadas.

2.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE LIGAGOES EM U

As ligacdes em U tém sido amplamente validadas através de ensaios experimentais
no ambito do projeto INERD. Os ensaios tém sido realizados ao nivel local das
ligacdes e ao nivel de um pértico contraventado em geral.

Os parametros considerados (Fig. 2.2) para otimizar tal ligagado sdo maioritariamente
geométricos:

e R:raio

e B : Comprimento da chapa

e e : Espessura

e Posigao : sentido da carga
Na Tabela 2.1 consta a série de parametros validados.
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Fig. 2.2: Definicdo dos parametros para ligagdes em U

Tabela 2.1:: Gama de dimensfes possiveis

type R B e angle position
2 100 160 25 45 C~
3 100 160 | 25 50 C”
4 100 160 | 30 50 Cc”
5 125 160 | 30 50 C”
6 125 160 | 25 30 C~
7 125 160 | 25 45 g
8 125 160 25 50 C”
9 125 160 25 30 JT
10 125 160 25 39 N
11 125 160 25 45 J7
12 125 160 30 39 JT

Ainda que todas as configuragbes supramencionadas tenham sido validadas, séo
dadas algumas sugestdes quanto a escolha ideal:

Um raio de 100 mm permite dissipar melhor a energia do que o raio de 125 mm para
a mesma espessura (ambas de 25 mm e 30 mm) e configuragédo do dispositivo (U1
ou U2). O melhor comportamento das ligagbes em U consegue-se com uma
espessura maior (por exemplo, 30 mm) e um raio pequeno (por exemplo, 100 mm).
Isto torna-se evidente porque o aumento da espessura e a reducao do raio confere
ao dispositivo maior rigidez de curvatura. Assim, em jeito de conclusao geral,
podemos afirmar que se pode obter o melhor desempenho do dispositivo em U
aumentando a espessura e reduzindo o raio.

2.5 PROJETO SiSMICO DE UM PORTICO

Nesta secgdo apresentamos um exemplo de projeto sismico do poértico de um
edificio. Sao usados métodos de forcas laterais equivalentes aos da norma EN1998-
1-1. Para as ligagbes do dispositivo em U dos contraventamentos, dispositivos
dissipativos, uma vez que nesta fase nao existe nenhum modelo de
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dimensionamento disponivel, a selecdo do dispositivo adequado baseia-se nos
resultados dos ensaios do projeto de investigagdo INERD.

2.5.1 Descrigéo do edificio e da concegéo estrutural

O edificio utilizado neste exemplo de dimensionamento € composto por quatro
pisos. A Fig. 2.3 apresenta as principais dimensdes geométricas do edificio. A
categoria de utilizagcado do edificio € indicada como de escritorios.
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a) Vista em planta b) Vista em algado

Fig. 2.3: Geometria do edificio utilizado no exemplo do projeto de concegao

A estrutura do edificado € composto por porticos com contraventamentos
concéntricos onde se implementa a ligagdo em U como solugdo para unir os
contraventamentos aos pilares. A ligacdo em U é o componente dissipativo da
estrutura. Sao utilizados 4 contraventamentos por cada diregao, distribuidos
conforme ilustra a Fig.2.4. Inicialmente, foram considerados apenas 2
contraventamentos, no entanto, devido a amplitude das forgcas sismicas e a
limitagdo da resisténcia da ligagcdo em U, tomou-se a decisdo de optar por 4
contraventamentos em cada direcdo. Aqui, apresentamos apenas a opcao final.
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Fig. 2.4: Concegéo estrutural do edificio

Na Tabela 2.2 esta uma sintese dos materiais dos diferentes elementos do edificio.
Parte-se do principio que a laje mista trabalha numa diregédo (dire¢do X de acordo
com a Fig. 2.4).

Tabela 2.2: Materiais dos elementos estruturais

Elemento Material
Pilares S355
Viga
Contraventamentos
Laje Mista

Betdo C20/25
Chapa de agco de 1mm com 73mm de
altura
Altura total da laje 150mm
Ligacdoem U De acordo com o projeto INERD

2.5.2 Cargas e acéo sismica

As cargas, base do calculo da massa sismica, constam na Tabela 2.3 e na Tabela
2.4,
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Tabela 2.3: Cargas permanentes

Peso proprio Restantes cargas permanentes (RCP)
. 78,5 kN/m3 . i i i 2
Peso proprio Ser\"go Piso intermédio 0,7 kN/m
+ 10% para as
dos elementos liaacs Teto ]
de aco Igacoes, Pisos Ultimo piso 1 kN/m?
reforgos
= —
eso. propno da 2,75 kKN/m?2 Paredes periféricas 4 kKN/m
laje mista
Tabela 2.4: Sobrecargas
Escritorios 3 kN/m?
Divisérias amoviveis 0,8 kKN/m?2
Telhado acessivel 3 kN/m?

A acgéo sismica é fornecida na Tabela 2.5. Quanto ao coeficiente de comportamento
da ligacao em U, ndo existe um valor determinado no projeto INERD, pelo que o
valor apresentado € baseado na experiéncia e nos resultados experimentais do
projeto INERD. Estes valores terdo de ser posteriormente verificados. A componente
vertical da agao sismica foi ignorada.

Tabela 2.5: Definicdo de agao sismica

Coeficiente de importancia, y 1,0

Aceleragdo maxima a superficie, agr 0,24¢g

Terreno tipo B S Ts Tc To
Espectro tipo 1 1,00 0,15s 0,50s 2,00s
Coeficiente do limite inferior, B 0,2

Coeficiente de comportamento, q 3

2.5.3 Pré-dimensionamento baseado nas cargas graviticas

Antes do projeto de resisténcia simica, os pilares e as vigas dos elementos
estruturais foram previamente dimensionados de acordo com a norma EN 1993-1.1.
Os resultados do pré-dimensionamento desses elementos sdo apresentados na
Tabela 2.6. As secc¢des transversais dos pilares foram escolhidas com margem para
aguentar a compressao axial em virtude das cargas simicas. Quanto a escolha dos
perfis para os pilares e as vigas, foi decidido o seguinte: i) pilares uniformes, todos
os pilares com o mesmo perfil; ii) vigas com diferentes perfis dependendo da
direcao.
Tabela 2.6: Seccgbes transversais de pilares e vigas

Pilares HEB 260
Vigas na direcgao X IPE 500
Vigas na direcgao Y IPE 360




46 | Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores

PROJETO SiSMICO DE UM PORTICO

2.5.4 Projeto sismico

As forgas sismicas na estrutura edificada foram determinadas de acordo com os
principios do método de forga lateral previstos na norma EN 1998-1-1. O
procedimento pode ser dividido em varios passos. Os resultados destes calculos
sao os que adiante apresentamos.

= Determinagado da massa sismica
A massa sismica resulta das agdes graviticas no edificio e é quantificada a partir da
seguinte combinagao de agdes:

Z Gk,j "+ Z lluE,l' Qk,i EQ- (2-1)

Na Tabela 2.7 € dada a massa sismica total por piso determinada de acordo com a
equacao (2.1) e as cargas indicadas em 2.5.2.

Tabela 2.7: Massa sismica do edificio de 4 pisos

Piso Massa sismica, m [ton]
1 323,67
2 323,67
3 323,67
4 301,44
Total 1272,45

= Determinagao do corte na base

De acordo com o método de forga lateral e a agao sismica (Tabela 2.5), estimou-se
a forca de corte na base. As equacgdes (2.2) a (2.6) foram usadas para determinar:
o periodo fundamental da estrutura, a pseudo-aceleragcédo do projeto de concecéo e
a forgca de corte na base. Na Tabela 2.8 sdo apresentados os resultados obtidos.

T, = C,H?/3 Eq. (2.2)
C, = 0,05 Eq. (2.3)
ag = ¥iagp Eq. (2.4)
Ty <T < T2 Sy(T) = agszc'l—S Eq. (2.5)
F, = S;(T))mA Eq. (2.6)

Tabela 2.8: Resultados do calculo da forca de corte na base
H[m] Ct T4 [8] ag [m/s2] Sa (T1) [m/s?] A Fy [KN]
16 0,05 0,4 2,35 1,96 0,85 2122,10
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= Distribuigdo das cargas sismicas pelos porticos contraventados

Os porticos contraventados tém a mesma rigidez, por conseguinte foi considerada
uma distribuicdo uniforme da forga de corte na base entre estes poérticos. Uma vez
que a estrutura é perfeitamente simétrica, apenas foi tido em consideracdo a
excentricidade acidental (0,05L) para a torcdo global da estrutura e a consequente
amplificacdo das forgas horizontais. Na Tabela 2.9 sdo apresentadas as forgas por
portico contraventado. Dado que a planta da estrutura é quadrangular e os pérticos
contraventadas estdo em igualdade posicional relativamente ao centro geométrico,
as forgas distribuidas sédo iguais em ambas as direcoes.

Tabela 2.9: Distribuicdo das forgas sismicas por poértico contraventado
Fp [KN] X [m] L [m] o

Portico Fo’" [KN]

1061,05 12 24 1,05 1114,1

O > &

= Distribuigado das forgas sismicas por piso

A distribuicdo das massas por piso € realizada com base na massa de cada piso € a
altura do piso ao chao, conforme indicado em Eq. (2.7). Na Tabela 2.10 sao
apresentadas as forgas por piso.

oL, Zimy
Fi=F, Szm; Eq. (2.7)
Tabela 2.10: Distribuigdo das forgas sismicas por piso
Piso zi [m] m*z; [ton.m] Fi [kN]
1 4 1295 114,6
2 8 2589 229,1
3 12 3884 343,7
4 16 4823 426,7
Zm*z 12591

2.5.5 Selegéao da ligacdo em U

A escolha da ligagdo em U para as ligagdes dos contraventamentos aos pilares foi
feita usando os resultados dos ensaios do projeto de investigagdo INERD. De
acordo com as forgcas sismicas em cada piso e em cada pértico contraventado, e
considerando que os contraventamentos de compressao e de tragao estdo ativos,
foram calculadas as forcas em cada ligacdo. De salientar que as forgas nos
contraventamentos € cumulativa com a descida aos pisos inferiores. Na Tabela 2.11
sdo apresentadas as forgas na utilizagdo de cada ligagao. A escolha da ligacdo em
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U foi ent&o feita de acordo com a capacidade da ligagao testada no projeto INERD.
Esta ultima encontra-se também incluida na tabela. A ID da ligagdo € o nome da
amostra testada no ambito do projeto de investigacado INERD (Tabela 2.1).

Tabela 2.11: Selecao da ligagdo em U para os contraventamentos

Piso Farac.con [KN] ID da ligagdo FeonTest [KN]
4 119 Mola 3 144
3 215 Mola 10 260
2 279 Mola 12 390
1 311 Mola 12 390

2.5.6 Projeto do edificio para cargas sismicas

A concecao final dos elementos do edificio (pilares e contraventamentos)
dependentes das cargas sismicas foi baseada nos principios de dimensionamento
por capacidade resistente. Por conseguinte, os esfor¢os de célculo nao eram
resultantes da carga sismica, mas sim da resisténcia da ligagdo em U. Entéo, e
dado que a resisténcia da ligacdo em U é o valor do ensaio e ndo os valores
nominais de calculo, assumiu-se que o coeficiente de sobrerresisténcia (yov) era
igual a 1. Conforme referido, o projeto de conceg¢do dos elementos de aco foi
executado de acordo com a norma EN 1993-1-1. Uma vez que o perfil dos pilares
nao foi alterado relativamente ao dimensionamento apresentado em 2.5.3, na
Tabela 2.12 sao apresentados apenas os derradeiros contraventamentos. As
verificagdes que condicionam o dimensionamento dos contraventamentos € a
resisténcia a encurvadura por flexdo. Esta ressténcia € apresentada na Tabela
2.12.

Tabela 2.12: Dimensionamento final dos contraventamentos

Piso Perfi Nbra [KN]
4 HEA 120 186
3 HEA 140 298
2 HEA 160 447
1 HEA 160 447

A Tabela 2.13 e a Tabela 2.14 fornecem detalhes das verificacoes feitas sobre a
limitacdo dos efeitos P-A de acordo com a norma EN 1998-1-1. O deslocamento
entre pisos 0, calculado de acordo com a equacéao (2.8), para todos os pisos esta
bastante abaixo do limite (0,1) e, por conseguinte, os efeitos de segunda ordem
podem ser ignorados.

Ptotdr
0 =——<0,10 Eq. (2.8)
Vtoth
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Tabela 2.13: Sensibilidade a efeitos de 22 ordem para pérticos na diregao X

Método de forca lateral Es + G+ We.Q G+VYEi.Q
d
Piso di [m] (dr Ejm]) Vi [kKN] Vit [KN] | Ptot [KN] hi [m] 0
i-Ui-1
1 4,86E-03 | 1,46E-02 142,5 1386,0 6241,4 4 0016
2 9,66E-03 | 1,44E-02 285,0 1243,5 4653,7 4 0014
3 1,49E-02 | 1,58E-02 427,5 958,5 3066,2 4 0013
4 1,93E-02 | 1,31E-02 531,0 531,0 1478,6 4 0009
Tabela 2.14: Sensibilidade a efeitos de 22 ordem para pérticos na diregdo Y
Método de forga lateral Es + G+ We.Q G+VEi.Q
Piso di [m] ((;r Ejm]) Vi [KN] Vit [KN] | Ptot [KN] hi [m] 0
i~Qi-1
1 4,51E-03 0014 142,5 1386,0 6241,4 4 0015
2 9,42E-03 0015 285,0 1243,5 4653,8 4 0014
3 1,46E-02 0016 427.,5 958,5 3066,2 4 0013
4 1,89E-02 0013 531,0 531,0 1478,6 4 0 009

2.6 AREA DE APLICAGAO

Devido a sua deformabilidade relativamente elevada, a utilizagdo da ligagdo INERD
em U é essencialmente apropriada para estruturas que se revelaram nao ser
demasiado sensiveis a grandes exigéncias de deslocamento, na maior parte das
vezes edificios de varios pisos com um numero limitado de pisos (geralmente com 4
a 6 no maximo dependendo da configuragao da ligagdo em U).
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3 LIGADORES DE VIGAS FUSEIS

3.1 INTRODUGCAO

No ambito do Programa de Investigagdo Europeu RFSR-CT-2008-00032
“Dissipative Devices for Seismic Resistant Steel Frames” (Acronimo: FUSEIS), foram
introduzidos dois sistemas dissipativos inovadores, designados por FUSEIS 1 e
FUSEIS 2, com o desenvolvimento das regras de projeto pertinentes [1][12].
Dependendo da geometria do fusivel, o sistema FUSEIS 1 divide-se ainda em dois
tipos: Ligadores de viga FUSEIS e ligadores de cavilha FUSEIS. O presente
relatorio abrange o sistema de ligadores de vigas FUSEIS, enquanto que para o
sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS existe o respetivo relatério.

3.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE LIGADORES DE VIGAS FUSEIS

O sistema de ligadores de vigas FUSEIS é composto por dois pilares fortes pouco
afastados e rigidamente interligados por varias vigas. As vigas vao de pilar a pilar e
podem ter tipos de secgdes transversais diferentes, como por exemplo RHS, SHS,
CHS ou secgbes em I. A disposicéo geral é exibida esquematicamente na Fig. 3.1.
O sistema de ligadores de vigas FUSEIS resiste a cargas laterais como uma viga
Vierendeel vertical, principalmente através da flexado e corte combinados das vigas e
dos esforgcos axiais dos pilares. Os elementos dissipativos do sistema sao as
secgdes de vigas entre os pilares. Estes elementos ndo estdo geralmente sujeitos a
cargas verticais uma vez que se encontram entre os niveis dos pisos.

Beam

Beam | :

= Beam

f Beam .

f

Beam

Fig. 3.1: Sistema de ligadores de vigas Fig. 3.2: Montagem exemplificativa numa estrutura
FUSEIS: disposigao geral porticada metalica



54 | Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores

DESCRICAO DO SISTEMA DE LIGADORES DE VIGAS FUSEIS

A resisténcia sismica de um edificio pode ser obtida equipando-se o mesmo de
forma adequada com uma série de sistemas desse tipo nas dire¢des relevantes. Ver
a Fig. 3.2 para uma montagem exemplar de diversos sistemas de ligadores de vigas
FUSEIS numa estrutura de ago. Quando as ligagdes viga-pilar do edificio s&o
articuladas, este sistema fornece, isoladamente, a resisténcia sismica do edificio.
Quando as ligagdes sao rigidas ou semi-rigidas, funciona em combinagdo com o
portico simples em geral. Em ambos os casos, as ligagdes da viga aos pilares do
sistema devem ser articuladas, uma vez que o sistema de ligadores de vigas
FUSEIS nao se destina a a resistir parte da carga gravitica da estrutura.

Com o objetivo de minimizar danos, sao propostas ligagdes articuladas nas seccgoes
da fundacao nas bases dos pilares. Para edificios com multiplos pisos, as bases dos
pilares podem ser consideradas como apoios fixos ou encastrados, sendo que a
diferenca em resposta nao é significativa conforme revelado por investigacbes
analiticas. As ligagdes de ligador de viga a pilar sdo formadas de forma rigida para
permitir a acdo Vierendeel e foram concebidas para terem sobrerresisténcia
suficiente de forma a obter absor¢cdo de energia apenas nos ligadores de vigas
FUSEIS. Deverao utilizar-se ligacées de chapa de extremidade aparafusada que
permitem uma substituicao facil dos ligadores de vigas.

As vigas podem ter seccbes fechadas (RHS) ou secgdes abertas (secgdes | ou H).
Considerando uma altura de piso tipica de 3,4 m, podem colocar-se quatro ou cinco
ligadores de vigas por piso. A sua altura de viga depende da rigidez requerida
prevendo deixar o espagamento vertical necessario entre eles. As sec¢des RHS sao
mais vantajosas do que as secc¢des abertas devido a sua maior resisténcia, rigidez
de flexdo e de torgdo. As secgdes de vigas podem variar entre pisos,
acompanhando o aumento do esforgco entre pisos desde o topo até a base do
edificio. As vigas poderao variar igualmente dentro do mesmo piso, quer no que
respeita as suas seccgdes transversais quer aos seus comprimentos In, ver a Fig. 3.3.
Os pilares podem ser de seccao aberta ou fechada. As secgdes abertas sdao mais
vantajosas, uma vez que oferecem uma ligacdo mais facil as vigas. Quando se
utilizam secgdes fechadas, pode soldar-se as mesmas uma secg¢ao T de forma a
oferecer a vantagem de uma ligagao mais facil.
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Fig. 3.3: Ajuste do sistema de ligadores de vigas FUSEIS ao deslocamento entre pisos através da
variagdo do comprimento das vigas (esquerda) ou da secgao transversal (direita)

A desvantagem mais visivel das tipologias de estrutura convencionais, tais como
MRF, CBF ou EBF, é a sua incapacidade de serem reparadas apds um evento
sismico intenso. Relativamente aos porticos simples, as vigas e as suas ligagdes
tém de ser trocadas. Uma vez que ambos estes elementos pertencem ao sistema
resistente a carga gravitica, a sua substituicdo é dificil. Em estruturas com escoras
excéntricas, os ligadores, que sao partes curtas das vigas, tém de ser substituidos.
O dano em porticos com contraventamentos centrados € esperado nos
contraventamentos que sdo também dificeis de substituir devido ao elevado
comprimento e peso. Estes sistemas estruturais convencionais podem ser
substituidos pelos inovadores ligadores de vigas FUSEIS. Pelo presente, o novo
sistema tem as seguintes vantagens:

e A deformagdo nao linear ocorre apenas nos elementos ligadores de vigas
dissipativos.

e Caso haja deformagao plastica, os ligadores de vigas podem ser faciimente
substituidos uma vez que nao fazem parte do sistema resistente a cargas
graviticas e séo, ainda, faceis de manusear

e Para manter a disposicdo arquitetonica nao afetada pelo sistema de resisténcia a
acao sismica, o sistema de ligadores de vigas FUSEIS pode ser posicionado em
pequenas areas do edificio.

e Ao mesmo tempo, os ligadores de vigas podem ser utilizados como pegas
visiveis do edificio para indicar o seu sistema de resisténcia a agao sismica.

e Para secgdes selecionadas de forma apropriada dos ligadores de vigas FUSEIS,
pode obter-se plastificacdo sequencial

Para assegurar que a dissipagao de energia apenas ocorre nos ligadores de vigas,
as ligacdes de ligador de viga a pilar sdo formadas de forma rigida e tém uma
sobrerresisténcia suficiente. Além disso, os ligadores de vigas estado presos através
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de chapas finais aparafusadas, permitindo uma substituicdo facil caso os ligadores
de vigas se deformem apds um evento sismico.

Com o objetivo de proteger a ligagdo viga a pilar contra cedéncia e rotura, os
ligadores de vigas FUSEIS devem ser calculados de forma a que a rétula plastica se
forme longe da area de ligagédo. Por esse motivo, estdo previstas secgbdes de vigas
reduzidas (RBS) na extremidade das vigas, ver Fig. 3.4. Formas constantes, conicas
ou radiais sdo possiveis para reduzir a area da seccao transversal. Por forma a
minimizar as concentragdes de tensdes, o corte radial € preferivel a outros tipos de
cortes. O comprimento tipico das rétulas plasticas em vigas de ago tem o valor de
metade da altura da viga. Por esse motivo, a reduzida sec¢do da viga, onde a rotula
plastica se devera formar, devera estar localizada pelo menos afastada essa
distancia da ligagdo. Como alternativa a redugdo da secc¢do da viga, a regido da
ligacédo pode ser reforgada através de chapas adicionais.

Fig. 3.4: Tipos de seccdes diferentes para ligadores de vigas FUSEIS com secgbes de vigas
reduzidas (RBS): Sec¢do RHS ou SHS, CHS e IPE ou HEA

3.3 MODELOS DE ESTADO LIMITE

O sistema de ligadores de vigas FUSEIS funciona como uma viga Vierendeel
vertical. O sistema estatico tedrico e as relagcdes entre os esforgos esta esbogado na
Fig. 3.5. Considerando rotulas nos pontos meédios das vigas e pilares entre os
ligadores de vigas, os esforgos para carga horizontal no estado elastico podem
derivar da estatica como se segue:

Pilares
N, = Mov Eq. (3.1)
L
Vv, = @ Eq. (3.2)
h Vstory h
M=V, - Eq. (3.3
c=Ve 3 , (3-3)
Vigas
% “h
M,=2-M, = S“’+ Eq. (3.4)
b Eq. (3.5)

h
= m = Vstory Z
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em que
Mov = 0 momento de derrubamento da estrutura

Vstory = esforgo entre pisos

L = distancia axial entre pilares
H = distancia vertical dos ligadores de vigas FUSEIS
As Equacgbes acima mostram que dentro de um piso os esforcos e momentos dos

pilares e das vigas permanecem constantes, sendo que os esfor¢gos axiais dos

momentos dos pilares aumentam linearmente do topo para a base.
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Fig. 3.5: Esforgcos e momentos tedricos nas vigas e pilares de acordo com a viga Vierendeel

INVESTIGAGOES EXPERIMENTAIS SOBRE LIGADORES DE VIGAS

3.4
FUSEIS
3.4.1 Investigacbes experimentais sobre ligadores de viga individuais

3.4.1.1 Configuragdo experimental e ligadores de viga ensaiados
Ensaios no sistema de ligadores de vigas FUSEIS foram efetuados durante dois

projetos europeus, denominados projetos FUSEIS [12] e MATCH [26]. Os ligadores
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de vigas foram investigados individualmente conforme descrito nesta sec¢do. Mas
também montados e ligados a pilares fortes tal como reportado na secg¢ao 4.2. No
total foram efetuados 40 ensaios para ligadores de vigas individuais, 23 ensaios
durante o projeto FUSEIS e 17 durante o projeto MATCH. O programa de ensaios
abrangeu variagdes dos tipos de secgbes, material, comprimento dos ligadores de
vigas e condigdes de carga. Foram colocados ligadores de vigas individuais entre
duas vigas de alma cheia pertencentes a um portico articuladonas quatro
extremidades por ligagdes aparafusadas. Um atuador de carga com uma
capacidade de £ 200 mm foi preso a viga de alma cheia superior do portico de
ensaio de tal forma que poderia ser movido horizontalmente, conforme mostrado na
Fig. 3.6. Para estabilidade lateral foi montado um painel deslizante no lado, tal como
se pode ver na Fig. 3.7.

Configuragao da estrutura

Ligadores de vigas

Fig. 3.6: llustragdo da configuracdo do pédrtico de ensaio para o ensaio de ligadores de vigas
individuais

Fig. 3.7: Imagem da configuragao do portico de ensaio com suporte lateral
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3.4.1.2 Resultados dos ensaios monotdnicos

Provetes de ensaio longos com um comprimento de ligador de viga de 900 mm
revelaram um comportamento muito ductil com deslocamentos maximos de mais de
150 mm antes do colapso. Em comparagdo com esses provetes, o deslocamento
maximo dos provetes mais curtos com um comprimento de 500 mm atingiu cerca de
80 mm, em que o efeito de endurecimento apds exceder o dominio elastico foi muito
mais significativo no caso das sec¢gbes em | do que CHS. Isto deveu-se muito
provavelmente ao elevado grau de utilizagdo de esforgo transverso. A Fig. 3.8
mostra uma curva monotonica e um padrdo de danos exemplares para um ligador
de viga FUSEIS de seccéo transversal IPE.

200
180 .
160 . —
140
120
100
80
60
40
20 I
0

Forga [kN]

0 40 80 120 160 200

Deslocamento [mm]

Fig. 3.8: Comportamento histerético e padrao de danos exemplares para carga monotoénica

3.4.1.3 Resultados de ensaios ciclicos

Como referéncia para o procedimento de ensaio, foi utilizada a recomendacao
ECCS para avaliar o comportamento de elementos de ago estruturais sob cargas
ciclicas [14]. O valor maximo de deslocamento de 60 mm (4% de deslocamento
entre pisos) apenas foi alcancado com alguns dos ligadores de vigas FUSEIS.
Outros ligadores de vigas nao conseguiram alcancar este nivel de deslocamento
maximo. Contudo, a maior parte dos ligadores de vigas revelaram um
comportamento muito ductil durante carga ciclica. Apesar de as fissuras e efeitos de
encurvadura terem ocorrido bastante cedo durante alguns dos ensaios — em
deslocamentos de cerca de 20 a 30 mm - foi alcangada uma elevada ductilidade.
Na maior parte dos casos observou-se um comportamento ductil distinto com
fissuras no material base e uma lenta propagacao de fissuras. As localizagdes e
formas de encurvadura dependeram fortemente da secg¢ao transversal, do
comprimento do provete e da magnitude da carga. Os pontos nos quais ocorrem as
primeiras fissuras dependem em geral destas encurvaduras. Apenas alguns
provetes falharam na area da zona afetada pelo calor e observou-se uma rotura
menos ductil. As principais observagbes da execucdo dos ensaios podem ser
resumidas como se segue:
e As curvas de carga-deslocamento entre provetes do mesmo tipo tiveram
diferencas significativas.
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e Apareceram fissuras muito cedo em alguns dos provetes. De qualquer das
formas, apesar das fissuras, os provetes ainda atingiram capacidade resistentes
significativas.

e A soldadura de angulo inicial dos perfis SHS nao foi suficiente. Recomenda-se a
utilizagao de soldas de topo de cordao completo em vez de soldas angulares.

T2a - IPE 160 - Length 700 - Dogbone type 2 T13 - CHS 114.3/6 -‘Iagngth 500 - Dogbone type 1"

150
150

Force [kN]

Fig. 3.9: Comportamento histerético e padrdo de danos exemplares para a secgdo em |
(esquerda) e perfil CHS (direita)

A Fig. 3.9 mostra algumas curvas histeréticas e padrdo de danos exemplares para
um ligador de viga FUSEIS de secgéao transversal IPE e CHS. Na maior parte dos
casos, as fissuras e efeitos de encurvadura resultaram numa degradagao das
curvas de deslocamento de carga ciclicas e consequentemente numa reduzida
dissipagcédo de energia por ciclo, o que esta exibido na Fig. 3.10. A dissipacdo de
energia acumulada esta exibida na Fig. 3.11. A comparagdo da energia total
dissipada de todos os ligadores de vigas FUSEIS esta indicada na Fig. 3.12.
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Fig. 3.10: Resultados do ensaio ciclico dos ligadores de vigas FUSEIS: energia dissipada por ciclo
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Fig. 3.11: Resultados do ensaio ciclico dos ligadores de vigas FUSEIS: energia dissipada acumulada
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Fig. 3.12: Resultados do ensaio ciclico dos ligadores de vigas FUSEIS: energia total dissipada

3.4.2 Investigagbes experimentais sobre estruturas gerais com ligadores de vigas
FUSEIS

3.4.2.1 Configuragéo experimental e estruturas ensaiadas

by

Dois ensaios a escala real em poérticos com ligadores de vigas FUSEIS foram
efetuados no Laboratory of Steel Structures of NTUA [1]. A estrutura de ensaio foi
composta por dois pilares fortes com espagamento préximo, rigidamente ligados por
cinco vigas, conforme ilustrado na Fig. 3.13. As medidas do pértico corresponderam
a uma portico de edificio real: a sua altura é 3,4 m e a distancia entre as linhas
centrais dos pilares € de 1,50 m. Os pilares do pértico de ensaio foram ligados ao
banco de ensaio por ligagdes de cavilha. A carga ciclica foi aplicada através de um
atuador hidraulico posicionado horizontalmente entre a base dos pilares e uma base
através de duas roétulas.
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Fig. 3.13: Vista lateral da estrutura de ensaio com cinco ligadores de vigas individuais (esquerda) e
detalhes da fixagao dos ligadores de vigas individuais a pilares fortes (direita)

3.4.2.2 Resultados dos ensaios

Todos os provetes do ensaio mostraram uma boa capacidade de deformacao
plastica. E notavel que a resisténcia do sistema tenha continuado a aumentar apés
as plastificagdes iniciais e durante as subsequenciais, maioritariamente devido a
endurecimento sem perder a sua estabilidade. Deformagdes plasticas ocorreram
dentro dos ligadores de vigas FUSEIS apenas, enquanto que os pilares
permaneceram elasticos e sem danos até conclusao do ultimo ensaio. O tempo
necessario para substituir um ligador de viga foi de aproximadamente 60 minutos.

A cedéncia dos provetes de viga comegou na area "dog-bone". Observaram-se
roturas ducteis na curva dos "dog-bones" e, por fim, a altura da viga reduziu-se na
mesma posicdo, uma vez que a deformacido dos provetes aumentou. Depois de
exibir a sua forca maxima, a carga degradou gradualmente com distor¢do dos "dog-
bones". Todas as estruturas alcangaram um deslocamento entre pisos entre 2% e
4%. Geralmente, para as secgdes fechadas observou-se que a carga degradou mais
gradualmente quando comparada com a das secc¢bes IPE devido a resisténcia
adicional oferecida pelas almas. Especificamente, as seccbées CHS comportaram-se
ainda melhor uma vez que a plastificagao foi distribuida ao longo da circunferéncia
da secgao. A formacao de rotulas durante as experiéncias foi claramente visivel nas
fotografias tiradas por uma camara térmica onde as regides a vermelho indicam
valores de temperatura mais elevados nos "dog-bones". Fig. 3.14 mostra fotografias
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dos ligadores de vigas deformados. Um comportamento histerético exemplar das
estruturas totais esta exibido na Fig. 3.15.

(b) (c)
Fig. 3.14: Fotografias dos ligadores de vigas FUSEIS deformados: (a) Vigas IPE (b) Vigas SHS (c)
Vigas CHS

Test A1 - IPE 120,140,160,180 - Length 600mm

Forga [kN]

-400 ‘ E—
Deslocamento horizontal [mm)]

Fig. 3.15: Histerese exemplar da estrutura equipada com vigas IPE

3.4.2.3 Comparacgéo entre esforgos transversos experimentais e tedricos

Investigagbes experimentais revelaram que o sistema com provetes de vigas
funciona como uma viga Vierendeel vertical. Resiste a cargas laterais,
principalmente por momentos fletores das vigas e aos esfor¢cos axiais dos pilares.
Considerando rétulas nos pontos médios das vigas e pilares, os esforgos para carga
horizontal no estado elastico podem derivar da estatica. O esforgo transverso devido
ao momento resistente Mpird Nas extremidades das vigas calcula-se como se segue:

2:-Y My rpsra L
V. = L. Eq. (3.6
storey hstorey lRBS a ( )
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em que My rpsra = Wpirps " fy € O valor do calculo do momento resistente da
seccgao da viga reduzida (RBS) do ligador de viga FUSEIS, [;5s € a distancia axial
entre as localizagbes RBS e L é a distédncia axial dos pilares FUSEIS. Uma
comparagao entre os valores experimentais e teodricos esta indicada no Tabela 3.1.
Mostra que a teoria da viga Vierendeel consegue descrever um comportamento real
de forma bastante satisfatéria com uma subavaliacdo dos esforgos transversos
obtidos inferior a 25%.

Tabela 3.1: Esforgos transversos experimentais vs tedricos

Etiqueta de Vexp Vih Vexp | Vin
ensaio
A1 303,6 255,6 ,19
A2 349,9 298.0 A7
A3 2324 190,6 ,22
M1 367,0 345,8 ,06
M2 466,3 407,7 1,14
M3 3494 305,0 1,15

3.4.2.4 Dissipagéo de energia — Critérios de rotura

Por forma a se compreender melhor o efeito dos diferentes tipos de seccgdes
transversais sobre a dissipacdo de energia do sistema, € importante comparar os
resultados gerais. As curvas de histerese de todos os provetes sao bastante amplas
indicando uma boa absorcao de energia do sistema. A area envolvida por uma curva
de histerese € uma medida da energia dissipada pelo sistema durante um ciclo de
carga.

Relativamente aos ciclos elasticos até cedéncia, a energia absorvida foi muito
pequena, por isso a quantidade de energia dissipada para cada teste foi calculada
tendo em conta os ciclos depois de alcangcada a forca de cedéncia da estrutura. A
forca de cedéncia (Vstory) da estrutura foi calculada analiticamente utilizando a
verdadeira tensao no aco (fy) tal como definido nas recomendacées ECCS [14]. Os
diagramas na Fig. 3.16 representam a energia média absorvida em cada 3 ciclos de
igual amplitude, é evidente que o aumento da amplitude dos ciclos (ciclos plasticos)
leva a um aumento da absorc¢ao de energia. A Fig. 3.17 mostra uma comparacao da
quantidade total de energia dissipada para todos os testes.
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Fig. 3.16: Energia dissipada em kJ por ensaio
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Numa tentativa de avaliar a progressao do dano acumulado durante os testes, foi
aplicado o critério de rotura dos componentes de ago proposto por Calado e
Castiglioni, 1996 [27]. De acordo com este critério, o parametro sem dimensdo em
n/no limita-se a um valor constante de 0,5, em que n é a relagdo de energia na
extremidade de cada ciclo e no € o coeficiente de energia considerando que o
ligador de vigas FUSEIS tem um comportamento elastico-perfeitamente plastico.
Abaixo deste limite ocorre rotura. Este coeficiente foi calculado para todos os ciclos
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de ensaios com ligadores de vigas FUSEIS (Fig. 3.18). Pode observar-se que o
valor limite de 0,5 nado foi excedido. Este resultado foi previsivel e é justificado pelos
efeitos de endurecimento significativos calculados analiticamente utilizando a
verdadeira tens&do no acgo (fy) tal como definido nas recomendagdes ECCS [14].

3
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Fig. 3.18: Critérios de rotura

3.5 REGRAS DE PROJETO

Conclusbes de estudos analiticos e numeéricos foram resumidas num guia de
dimensionamento [1]. O guia de dimensionamento da recomendag¢des sobre a
selecdo e dimensionamento dos sistemas de ligadores de vigas FUSEIS
apropriados. Baseia-se principalmente em disposigdes ja contidas no Eurocodigo 3
e no Eurocdodigo 8. Contudo, algumas clausulas do Eurocdodigo 8 estdo
apropriadamente reorganizadas de modo a abranger a utilizagdo do sistema de
ligadores de vigas FUSEIS pelas disposigdes normais do cédigo.

3.5.1 Pré-dimensionamento

Tal como anteriormente mencionado, o sistema de ligadores de vigas FUSEIS
funciona como uma viga Vierendeel vertical. No ultimo estado limite todas as vigas
atingem, como elementos dissipativos do sistema, a sua capacidade em termos de
momento. Se o esforgco transverso total do edificio for Vs, e Vstory for 0 esforco entre
pisos do sistema de ligadores de vigas FUSEIS, o numero de sistemas a utilizar
para um dimensionamento preliminar é igual a:

Vg

m= Eq. (3.7)

Vstory
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As secgbes de pilares sdo escolhidas primariamente considerando a rigidez de
forma a limitar efeitos de segunda ordem. Contudo, para sistemas de ligadores de
vigas FUSEIS iguais a m, os pilares tém de resistir a, pelo menos, um esforgo axial
de Nc,EdZ

MO‘U

Eq. (3.8
— 9. (3.8)

Nc,Ed =

Em que Mov € 0 momento de derrubamento da estrutura e L é a distancia axial dos
pilares do sistema de ligadores de vigas FUSEIS.

As seccgdes transversais das vigas e pilares do sistema bem como o numero
necessario de sistemas nao pode ser calculado isoladamente a partir de critérios de
forca. As deformagdes podem ser igualmente controladas de forma a limitar efeitos
de segunda ordem. As disposigdes relevantes do cddigo exigem para edificios que o
coeficiente de sensibilidade do deslocamento entre pisos seja limitado a 6 < 0,1, se
forem ignorados efeitos de segunda ordem. Em qualquer caso devera ser 6 < 0,3.

3.5.2 Projeto para analise elastica linear

(1) Para o calculo convencional e sismico dos edificios de aco com sistemas de
ligadores de vigas FUSEIS, aplicam-se o Eurocddigo 3 e o Eurocédigo 8. As regras
seguintes s&o adicionais as indicadas nestes codigos.

(2) O meétodo convencional para a determinacdo dos efeitos sismicos para
estruturas de edificios € a analise por espectro de resposta modal, utilizando um
modelo elastico linear da estrutura e um espectro de calculo. O espectro de calculo
deve ser definido de acordo com o Eurocddigo 8. O coeficiente de comportamento q
maximo a ser utilizado € 5.

(3) As estruturas com sistemas de ligadores de vigas FUSEIS devem ser
concebidas de forma a que os ligadores de vigas consigam dissipar energia através
da formacdo de mecanismos de flexdo plasticos. As regras a seguir apresentadas
destinam-se a assegurar que a cedéncia ira ter lugar nos ligadores de vigas antes
de qualquer cedéncia ou rotura em qualquer outro lugar. Os ligadores de vigas
devem ser dimensionados de forma a resistir as forcas da combinacido sismica mais
desfavoravel.

(4) Na analise linear, os deslocamentos induzidos pela ac&o sismica de calculo
devem ser calculados com base nas deformagdes elasticas do sistema estrutural
através da expressao:

d,=q-d, Eq. (3.9)
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em que

ds = deslocamento de um ponto do sistema estrutural induzido pela agao
sismica de célculo

q = q, = coeficiente de comportamento que deve ser considerado igual ao fator de

ductilidade em deslocamento (i) se T12 Tc

d, = deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, conforme
determinado por uma analise linear baseada no espectro de resposta de
calculo.

Geralmente, a limitacdo do deslocamento entre pisos define o dimensionamento de
uma estrutura com o sistema de ligadores de vigas FUSEIS, em que as relagdes de
capacidade dos elementos dissipativos (2) sdo baixas. O calculo do deslocamento
entre pisos baseado em ds é assim conservativo. Um fator de redugéo (ga) igual a
relacdo de capacidade dos ligadores de vigas FUSEIS pode ser empregue como se
segue:

ds =q,qq"d, Eq. (3.10)

Para uma analise n&o linear, estatica ou dinamica, os deslocamentos induzidos pela

acao sismica séo os obtidos a partir da analise.

(5) Os elementos nao dissipativos, as ligacbes do ligador de vigas FUSEIS aos

pilares e os pilares do sistema devem ser dimensionados tendo em conta a

sobrerresisténcia da secgao Q e o fator de sobrerresisténcia do material yov.

(6) No atual estado da arte, um modelo espacial representando a estrutura 3-D é

utilizado. As seguintes linhas de orientagdo do modelo podem ser seguidas:

a) Os elementos ligadores de vigas FUSEIS podem ser representados por
elementos finitos de ligacao viga-coluna apropriados.

b) Zonas rigidas devem ser consideradas desde os centros dos pilares as faces dos
pilares para excluir flexibilidades de viga nao-existentes.

c) O comprimento livre da viga deve ser subdividido em 5 zonas conforme
mostrado na Fig. 3.19. Estas zonas devem representar as secgdes totais (tanto
seccao da extremidade como intermédia) e as secgdes RBS. Desta forma, serdo
consideradas a verdadeira flexibilidade e resisténcia do sistema.

d) Os restantes elementos estruturais devem ser representados, normalmente, por
elementos finitos apropriados.

e) As ligagdes de viga a pilar sao representadas como rigidas, semi-rigidas ou com
rétulas de acordo com o detalhe da ligagao.
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Fig. 3.19: Modelo numérico do ligador de vigas FUSEIS

3.5.2.1 Verificagbes dos elementos dissipativos

(1) Os elementos dissipativos do sistema, ou seja, os ligadores de vigas, devem ser
verificados para resistir aos esforgcos e aos momentos conforme determinado pela
analise estrutural.

(2) A capacidade em termos de momento sera verificada do seguinte modo:

Mgq

— <10 Eq. (3.11)
My rBS RA

em que:

Mg, = valor de calculo do momento fletor

My, rps,ra = Valor de calculo do momento plastico resistente da secgéo RBS

(3) A resisténcia ao esforgo deve ser verificada de acordo com:

V
—PE <10 Eq. (3.12)

Vb,pl,Rd
Em que:

2- Mpl,RBS,Rd

Vepga = Eq. (3.13)

lRBS

Vep,ea = Valor de calculo do esforgo transverso por capacidade resistenteVy, ,, zq =
valor de calculo do esforgo transverso resistente resisténcia ao esforco da secgao
da viga

(4) Faz-se notar que a influéncia do esforgco transverso deve ser considerada na
determinagéo da M, rpsra- E este o caso quando a relacdo entre o esforco
transverso atuante e resistente é:
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V
_CDEL - 0.5 Eq. (3.14)

Vb pi,rd

A combinagdo das equacbes acima indica que a influéncia do esforco deve ser
considerada se:

o< 2 My rpsra 4 Wpirss
RES Vb,ra B Av/ Eq. (3.15)
V3

Eq. (3.14) é raramente satisfeita devido ao facto de Av se referir a secgdo completa
enquanto Whpirss se referir a secgdo da viga reduzida. Por forma a evitar a interagao
entre o esforgo transverso e o momento flector, os banzos devem ser reduzidos de
forma a se satisfazer Eq. (3.15).

(5) A resisténcia ao momento flector nas extremidades da viga deve ser verificada
de acordo com:

Mcp ga
—E <10 Eq. (3.16)
Mb,pl,Rd

Em que:

l . . .
Mcp pg = ﬁ * My, rps,ra = Momento fletor de calculo por capacidade resistente

My, 1 ra = Momento fletor resistente de calculo da secgéo da viga

(6) Verificagdes de encurvadura lateral para os ligadores de vigas FUSEIS n&o séo
geralmente necessarias devido ao seu reduzido comprimento.

3.5.2.2 Verificagbes das ligagbes
(1) Momento fletor resistente

Mcp conpa = max{My, M,} Eq. (3.17)
em que
lp
M; =11"yy T My rBs,Ra Eq. (3.18)
RBS
My =11y Myy Eq. (3.19)
em que

Myp = Wpip " fu Eq. (3.20)
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__fjad

Yov se a tensdo de cedéncia atual da viga for conhecida, y,,, = 1.25 se n&o for

y
Ib = comprimento livre da viga

Ires= distancia axial das sec¢des RBS

fy.act = tensdo de cedéncia atual da viga

fu = tenséo de rotura da viga

W16 = mddulo de flexdo plastico da viga na secgéo de extremidade
(2) Esforgo transverso

2- Mpl,RBS,Rd

VCD,con,Ed =11 Yo" Eq. (3.21)

lRBS

(3) Se as seccbes RBS nao forem utilizadas e, em alternativa, a regido de ligagéo
for reforcada através de chapas adicionais, a area reforcada e a ligagdo devem ter
um momento de calculo por capacidade resistente igual a:

lp
Mconcp = T My p Eq. (3.22)

net

em que

Ib = comprimento livre da viga

Inet = comprimento livre da viga néo reforgado

Mu,b = Wpl,b " fu

O esforgo transverso de calculo da ligagao pode ser calculado a partir da:

2- Mcon,CD

Eq. (3.23)
lp

con,CD =

(4) Deve acrescentar-se que ambas as alternativas — enfraquecimento de ligadores
de vigas e reforco de ligagbes (ver Fig. 3.20) — foram experimentalmente
comprovadas como sendo eficazes para garantir a formacao de rétulas plasticas
longe da ligacéo.
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Ll
L L

Fig. 3.20: Roétulas plasticas com secgdes RBS e reforgo da extremidade da viga

3.5.2.3 Verificagbes de elementos ndo-dissipativos

(1) Os pilares FUSEIS devem ser verificados para resistir a acdo do calculo por
capacidade resistente, como se segue:

Nepep = Ngag + 1.1 Vop - Q- Ngg g Eq. (3.24)
Mcepgp = Mg + 1.1 Yoy - Q- Mgg g Eq. (3.25)
Vepep = Veae + 1.1 Voo " Q- Viag Eq. (3.26)

em que:
Nga ) Veac Mgac = esforgo axial, esforgo transverso e momento fletor nos pilares
devido as agdes ndo sismicas incluidas na combinacao de acdes para a situagao de
projeto sismico, respectivamente
Nga g, Vea gy Mpq p = esforgos axial, esforgo transverso e momento flector nos pilares
resultantes da analise devido unicamente a agc&o sismica de calculo
Q =minQ; = min {—Mpl'RBS’Rd’i}

Mgq,i
= valor minimo das relagdes relevantes para todos os ligadores de vigas FUSEIS no
edificio.

3.5.3 Projeto para analise estatica ndo linear (Pushover)

(1) O modelo estrutural utilizado para analise elastica devera ser estendido de forma
a incluir a resposta dos elementos estruturais além do estado elastico como também
prevé os mecanismos plasticos esperados e a distribuicido de danos.

(2) Uma vez que os elementos ducteis s&o os ligadores de vigas FUSEIS, as
potenciais rétulas plasticas serdo inseridas nas extremidades das suas partes
reduzidas. As propriedades nao-lineares para as seccbes IPE, SHS e CHS que
derivaram de investigagbes experimentais e analiticas estdo indicadas no Tabela
3.2.

(3) Potenciais rotulas plasticas adicionais podem ser inseridas nas extremidades das
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vigas mistas, dos pilares correntes da estrutura e dos pilares do sistema para
verificar se também comportam de forma nao linear durante o evento sismico. As
propriedades das rétulas devem ser calculadas de acordo com as disposicdes dos
cédigos relevantes (ex. FEMA-356).

Tabela 3.2: Parametros de rétulas nao lineares para secgdes IPE, SHS e CHS

PROPRIEDADES DAS ROTULAS (api=coeficiente de forma)
IPE SHS CHS
Ponto M/SF Rot./SF M/SF Rot./SF M/SF Rot./SF
E- -0,6 -45 -0,4 -30 -0,2 -30
D- -0,6 -40 -0,4 -25 -0,2 -25
C- -Qlpl -40 -0lp| -25 -0lp| -25
B- 1 0 -0,6 0 -1 0
A 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0,6 0 1 0
C Qpl 40 Qpl 25 Qpl 25
D 0,6 40 0,4 25 0,2 25
E 0,6 45 0,4 30 0,2 30
CRITERIOS DE ACEITACAO

IPE SHS CHS
10 15 5 6
LS 25 12 10
CP 35 18 16

3.5.4 Projeto para analise dindmica néo linear

(1) Por forma a se obter uma resposta detalhada dependente do tempo dos edificios
de aco quando dimensionados de acordo com as disposi¢gdes dos Eurocodigos sob
condi¢des sismicas reais, devem efetuar-se analises dindmicas nao-lineares.

(2) Para os elementos dissipativos da estrutura, as propriedades de rétulas nao
lineares do Tabela 3.2 devem estar presentes nas suas extremidades.

(3) Para os elementos n&o dissipativos, as propriedades das rétulas devem ser
calculadas de acordo com as disposi¢des dos codigos relevantes (por ex. FEMA-
356).

(4) A analise dindmica nao linear oferece informagdes e, por conseguinte, a
capacidade de limitar os danos apdés um evento sismico avaliando, através da
avaliacdo eliminagdo dos deslocamentos residuais da estrutura. Se o sistema de
ligadores de vigas FUSEIS estiver adequadamente dimensionado, consegue
funcionar como um sistema auto-centrante com praticamente zero deslocamentos
residuais. Quando combinado com a acdo de poértico simples (MRF), as
deformagdes concentram-se nos ligadores de vigas FUSEIS e o resto da estrutura
permanece elastico, enquanto que a agédo da pértico simples ajuda a estrutura a
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regressar ao seu estado inicial. Pelo contrario, quando sao utilizadas ligagbes de
viga a pilar articuladas, a estrutura ndo consegue regressar ao estado inicial no final
do evento sismico.

3.6 ANALISES EM ESTRUTURAS DE EDIFiCIOS 2D

A seguinte secgao ilustra a aplicagdo bem sucedida de um portico simples
combinado com o sistema de ligadores de vigas FUSEIS para pdrticos de edificios
2D tipicos, sismicamente projectados. Os parametros de projeto sismico estdo
brevemente resumidos. Foi dado énfase ao processo de projeto sismico assistido
pela andlise através de elementos finitos (anadlise de pushover). Para avaliar a
sensibilidade das estruturas a agdes sismicas mais elevadas e o impacto de utilizar
um coeficiente de comportamento q = 5 no processo de dimesionamento estrutural,
foi efetuada uma analise mais detalhada para niveis diferentes de agéo sismica.

3.6.1 Descrigdo das estruturas dos edificios examinados
3.6.1.1 Geometria e pressupostos

Um pdrtico de edificio 2D tipico, intergrante num edificio misto de cinco pisos é
utilizado para todos os casos examinados. A disposicdo geral do portico esta
indicada na Fig. 3.21. O edificio misto consiste de porticos semelhantes com uma
distancia entre eixos de 8m. Esta distancia é a largura efetiva para ambas as cargas
verticais e a massa lateral aplicada durantea agao sismica. As vigas séo de tipo
misto e a espessura da laje é de 15 cm. A estrutura FUSEIS consiste em dois
pilares fortes de secc¢ao fechada proximamente posicionados, ligados com ligadores
de vigas horizontais numa disposi¢ao justa e semelhante ao ensiaio experimental
(cinco ligadores de vigas FUSEIS por piso). A disténcia ao eixo dos pilares é de 2,0
m. Os vaos da estrutura principal sdo de 6,0 m. A largura efetiva das vigas mistas foi
calculada com base no Eurocédigo 2 e é igual a 1,5 m. Os principais pressupostos
de material e cargas estdo indicadas em Tabela 3.3.
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Fig. 3.21: Disposicao da estrutura do edificio 2D

Tabela 3.3: Hipoteses para materiais e cargas

Materiais
Betéo C25/30, g = 25 kN/m3, E = 31 000 Mpa
Armaduras B500C
Aco estrutural S235: Elementos dissipativos (ligadores de vigas FUSEIS)
S355: Elementos néo dissipativos (vigas e pilares)
Cargas verticais
Seclargas permanentes além do peso proprio 2.00 KN/m2
Sobrecargas — Q 2,00 kN/m?2
Cargas sismicas
Espectro de resposta elastico Tipo 1
Aceleracdo maxima a superficie do terreno | A=0,16g — 0,24g - 0,369
Classe de importancia Il yi = 1,0 (Edificios comuns)
Tipo de terreno B (Tg=0,15s, Tc=0,50 s)
Coeficiente de comportamento g 5
Coeficiente de amortecimento 5%
Fatores de cargas em servigo para comb. ¢=1,00 (cobertura), ¢=0,80 (pisos com
sismica ocupacdes correlacionadas)
Coeficiente de combinacao sismica para o =0.30
valor quase-permanente de acbes variaveis W2=",

Em primeiro lugar, a estrutura foi dimensionada de acordo com as disposi¢gbes do
Eurocddigo 3 para ULS e SLS, tendo em consideracéo limitagbes nos efeitos de
segunda ordem. Disposi¢cdes de projeto sismico de acordo com o Eurocddigo 8
foram ainda tidas em conta. Os deslocamentos entre pisos foram limitados a 0,0075
(edificios com elementos nado estruturais ducteis). A determinagcdo dos elementos
estruturais condicionantes em termos de deslocamentos foi obtida através de
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estudos paramétricos sobre o poértico. A reposta da estrutura foi avaliada através de
uma analise por espectro de resposta modal, utilizando um modelo elastico linear da
estrutura e um espectro de calculo. A analise mostra que os primeiros modos de
vibragao foi suficiente para se obter uma participacdo de massa acima dos 90%. As
dimensdes de seccdo transversal para o sistema de ligadores de vigas FUSEIS
utilizando tipos de secgdes diferentes e obtidas a partir do dimensionamento estéao
listadas no Tabela 3.4 para aceleracbes maximas a superficie do terreno diferentes
(PGA = 0,16, 0,24 e 0,36). Para as primeiras duas - sismo de intensidade baixa a
média - foram selecionadas secgdes transversais idénticas.

Tabela 3.4: Secgéo transversal de ligadores de vigas FUSEIS

Piso PGA 0,16 & 0,24 PGA 0,36
IPE SHS CHS IPE SHS CHS
1 220 180 x 8 193,7x 8 240 200x 8 219,9x 8
2 240 200x 8 219,9x 8 270 220x 8 2445x8
3 270 220x 8 2445x 8 300 240x 8 273,0x 8
4 300 240x 8 273,0x 8 330 260x 8 323,9x8
5 330 260 x 8 323,9x8 360 280x 8 355,6 x 8

O comportamento histerético dos elementos dissipativos ndao afetou a estabilidade
geral da estrutura. Quanto as rétulas plasticas nas vigas, verificou-se que o
momento plastico resistente e a capacidade de rotacdo nao foram reduzidas pelos
esforgos axias e transversos. Por esse motivo, os ligadores de vigas FUSEIS dos
porticos examinados foram dimensionados para ter a ductilidade adequada e para
resistir aos esforgcos e momentos conforme determinados na analise estrutural.

3.6.1.2 Modelagdo

O conceito de modelagao para os ligadores de vigas FUSEIS é o seguinte: foram
utilizados elementos de viga elasticos na estrutura principal, foram atribuidas zonas
rigidas dos centros dos pilares as faces dos pilares, o comprimento livre dos
ligadores de vigas foi subdividido em 5 zonas. As ligagcbes de cavilha da viga a pilar
sdo consideradas rigidas para permitir a agao Vierendeel e foram concebidas para
terem sobrerresisténcia suficiente de modo que a absorcdo de energia ocorre
apenas nos ligadores de vigas. Liga¢des articuladas sao introduzidas nas bases dos
pilares para limitar a cedéncia da fundacgao que, por consiguinte, minimiza os danos
nos pilares. Para introduzir condigdes de rigidez parcial entre as vigas mistas e os
pilares, foram aplicadas molas rotacionais nas extremidades das vigas mistas. As
propriedades da mola foram calculadas analiticamente para cada portico de acordo
com o Eurocddigo 3, parte 1.8, §6.3 e Eurocddigo 4, parte 1 (Anexo A), tendo em
conta o reforgo longitudinal do banzo de betdo. Os coeficientes de rigidez foram
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muito mais baixos nas vigas ligadas a pilares A eD em comparagao com as ligadas
aos pilares intermédios B eC (ver Fig. 3.21).

A mesma carga é considerada para todos os pisos e as massas estdo concentradas
nas ligagdes. A classe de aco dos elementos estruturais ndo dissipativos supde-se
que é S355 e para os elementos dissipativos (os ligadores de vigas FUSEIS)
assume-se que € S235 para eliminar o risco de eventual sobrerresisténcia dos
elementos dissipativos.

3.6.2 Analises estaticas ndo lineares (Pushover)
3.6.2.1 Avaliagdo do comportamento néo linear das estruturas

Os modelos estruturais utilizados na analise elastica foram estendidos de modo a
incluir a resposta dos elementos estruturais para além do estado elastico através de
uma analise nao linear estatica (Pushover). O principal objetivo desta investigagao
foi de estimar e verificar o coeficiente de comportamento q.

A base para analise foi o deslocamento alvo aplicado a cobertura da estrutura igual
a 0,68 m (deslocamento entre pisos 4%). A analise foi efetuada sob condigbes de
cargas graviticas constantes de 1,0 G + 0,3 Q e cargas laterais a aumentar
monotonicamente. Duas distribuicdes em altura das cargas laterais foram aplicadas:
uma distribuicdo de padrao "uniforme" e uma de padrdo "modal" na direcdo em
consideragao, determinada na analise elastica. Os resultados da analise de acordo
com o modo fundamental de vibragdo, 1.° modo, estdo apresentados em seguida. A
analise baseou-se na possibilidade de que o formato do modo permanece inalterado
depois da estrutura ceder, efeitos P-Delta foram também tidos em conta. Na analise
pushover, o comportamento da estrutura caracteriza-se por uma curva de
capacidade que representa a relagaoentre o esfor¢co transverso da base e o
deslocamento da cobertura e a curva de exigéncia para o sismo de calculo definido
em ATC-40 [28]. O ponto de desempenho € definido como a intersecgao da curva
de exigéncia com a curva de capacidade (Fig. 3.22).

Sa
Ponto de desempenho
Curva de capacidade
Samad ——————— — Lo .
|
‘ |
| | A .
Say-- | i | ) Espectro de exigéncia
Saes- : } i
|1 | |
i | !
Sdhes de Sdper Sdmax S a

Fig. 3.22: Definicao do ponto de desempenho
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Na implementacdo da analise pushover, a modelagcdo das rétulas plasticas € o
passo mais crucial. O modelo exige a determinagéo de propriedades nao lineares de
cada componente na estrutura que sao quantificadas pelas capacidades de
resisténcia e de deformacdo. Elementos de rotulas nao lineares foram atribuidos a
elementos estruturais. As rotulas dos ligadores de vigas FUSEIS foram inseridas
nas extremidades das partes reduzidas. As suas propriedades foram os valores
propostos que derivaram dos modelos calibrados dos ensaios (Tabela 3.2).

Na primeira analise nado linear, potenciais rotulas plasticas adicionais foram também
inseridas nas extremidades das vigas mistas, dos pilares correntes e dos pilares do
sistema para verificar se também se comportam de forma inelastica durante o
evento sismico. Para estes elementos, devido a falta de dados experimentais, as
propriedades das rotulas foram calculadas de acordo com a FEMA-356.
Especificamente, para a viga mista, o momento plastico considerado para a
definicdo de rétulas plasticas, derivou do modulo plastico da secgdo de acgo
excluindo a participagdo das armaduras. Esta hipotese teve um efeito desprezavel
nos resultados, contudo, num calculo mais detalhado, deve ter-se em conta as
armaduras. Nas vigas, os esfor¢cos axiais foram assumidos como zero:. Nos pilares,
foram assumidos como sendo constantes e iguais as cargas permanentes mais 30%
das sobrecargas nos pilares. A Fig. 3.23 mostra a estrutura deformada com os
ligadores de vigas SHS no ponto de desempenho. E evidente que as rétulas
plasticas se formaram ao longo da altura do sistema de ligadores de vigas FUSEIS
nas partes reduzidas dos ligadores de vigas mas nao no resto da estrutura. Por este

motivo, os resultados seguintes contém roétulas apenas nos ligadores de vigas
FUSEIS.

111
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Fig. 3.23: Deformada da estrutura com os ligadores de vigas SHS no ponto de desempenho
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Os resultados da analise pushover incluindo a distribuigdo de rétulas plasticas no
portico examinado e a avaliagdo do ponto de desempenho estdo indicadas na Fig.
3.26. Tal como esperado o conceito de viga fraca-pilar resistente é conseguido para
todos os porticos estudados e a sequéncia de rétulas plasticas comega com as
extremidades das vigas desde os pisos inferiores aos pisos superiores. O esfor¢o
transverso (V), o deslocamento monitorizado (D), a aceleragcdo espetral (Sa) e o
deslocamento espetral (Sq), de 9 pérticos diferentes no ponto de desempenho estao
reunidos no Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros de respostas dos ligadores de vigas com tipo de secgao transversal diferente

Tipo de 0,16g 0,24g 0,36g
ligadores | v/ D Sa Sq \Y; D Sa Sd \Y D Sa Sd
de vigas

rusels | (kN) | (em) | (g) | (cm) | (kN) | (cm) | (g) | (cm) | (kN) | (cm) | (g) | (cm)
IPE | 480| 87 | 013 | 73 | 536 | 133 | 0,14 | 11,1 | 692 | 189 | 0,17 | 1556
SHS | 966 | 90 | 009 | 79 | 442 | 140 | 0,11 | 12,0 | 852 | 20,4 | 0,20 | 17,4
CHS |467| 10,7 | 0,13 | 75 | 537 | 155 | 0,14 | 11,3 | 552 | 9,2 | 0,15 | 6,3

Exceto para a avaliacdo do desempenho estrutural das estruturas do edificio, a
analise pushover oferece igualmente a possibilidade de calcular o seu fator de
ductilidade. O ponto de desempenho foi considerado o parametro chave para a
determinacao do fator de ductilidade. Assim, o fator de ductilidade necessario foi
definido como a razdo do deslocamento no ponto de desempenho dper ao
deslocamento calculado ddes, COMO Sse segue:

d
Haem = —— Eq. (3.27)
ddes
Sudes - d
dyes = % Eq. (3.28)
ay

em que, Sades € a aceleracao espetral que deriva do espectro de calculo para o
modo fundamental, Say € a aceleracao espetral e dy € o deslocamento quando se
formaram as primeiras rotulas. Por forma a verificar o comportamento sismico e
determinar o fator y para diferentes intensidades de movimento do terreno (0,169,
0,24g e 0,36g), foram considerados trés niveis de desempenho (Estados limites): o
estado limite de utilizagdo (SLS A = 0,5), o estado limite ultimo (ULS A = 1,0) e o
estado limite de prevencgéo de colapso (CPLS A = 1,5). Os coeficientes q calculados
foram apresentados nos histogramas na Fig. 3.24.



Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores | 81

LIGADORES DE VIGAS FUSEIS

6
IPE SHS CHS 5
11,00 4
9,00 - 3
7,00 - 2
5,00 1 L - i
3,00 0
1,00 M numerical
-1,00 | experimental
mSLS mULs CPLS Fig. 3.25: Comparagdo dos
Fig. 3.24: Histogramas dos fatores u calculados fatores p

Pode observar-se que o coeficiente de comportamento aumenta quando o sistema
passa do nivel de desempenho SLS para CPLS, devido ao facto de que a
quantidade de energia dissipada aumenta com niveis de desempenho maiores. Faz-
se notar que no CPLS, as roétulas formadas nos ligadores de vigas FUSEIS
localizavam-se no nivel de desempenho Life Safety e as rotulas formadas no resto
da estrutura (vigas-pilares compostos) estiveram abaixo do nivel de Immediate
Occupancy, o que significa que a estrutura teve danos ligeiros a moderados e que
poderao ser necessarios trabalhos de reparagao apenas para os ligadores de vigas
FUSEIS. No diagrama na Fig. 3.25, os valores experimentais do coeficiente de
comportamento sdao comparados com os determinados analiticamente. Os valores

experimentais sao inferiores aos valores numéricos.
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Fig. 3.26: Os resultados da anadlise pushover em estruturas com ligadores de vigas FUSEIS com
seccao SHS
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3.6.3 Analise dinédmica n&o linear (temporal)

Por forma a se definir uma resposta dependente do tempo dos edificios de ago
quando dimensionados de acordo com as disposi¢gdes dos codigos europeus sob
condi¢cbes sismicas reais, foram efetuadas analises dindamicas nao-lineares num
portico de edificio 2D representativo. Estes modelos refletem a resposta do poértico
numa grande gama de eventos. Foram selecionados os recentes sismos na Grécia,
que provocaram graves danos e perdas de vidas humanas e o sismo de El Centro,
largamente utilizados como referéncia. Adicionalmente foram examinados dados de
aceleracéo artificial. A informacéo relevante € dada no Tabela 3.6 e na Fig. 3.27. As
caracteristicas destes registos foram representativas para o pértico examinado e os
resultados foram satisfatérios em termos de desempenhos de deformagado. Os
registos foram escalados adequadamente para estarem em conformidade com a
zona sismica de 0,36g. A Fig. 3.28 combina os espectros de aceleragdo dos registos
selecionados juntamente com o espectro de calculo e o periodo fundamental da
estrutura.

Tabela 3.6: Tipos e configuragdes de registos sismicos

Tipo Localizagao PGA[g]
Campo proximo Europeu Kalamata (1985) 0,294
(da Grécia) Atenas (1999) 0,298
Campo proximo El. Centro 0.355
Internacional
5 acele.r.ogr.amas ] 0,300
artificiais
. lll! ;
? : ll l NI T Times ec] i‘ L
E i |a|F' P E T:I_n_l_gi__,lsec‘
i | 5. b
-2 1 | 2
Kalamata 1985 Atenas 1999

Accel [cmsec]

El Centro Atrtificial 1
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Fig. 3.27: Representacéo temporal dos registos utilizados
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Fig. 3.28: Espectro de aceleracdo dos registos examinados e espectro de calculo

Relativamente as hipdteses assumidas na modelagdo, a condi¢do de carga no
estado inicial (G+0.3Q) e as propriedades de roétulas nao lineares atribuidas aos
pilares correntes, os pilares do sistema e os ligadores de vigas FUSEIS foram os
mesmos que para as analises pushover. Especificamente, para a ligagao da viga
mista ao pilar, foram estudados dois casos. No primeiro caso, as vigas mistas eram
parcialmente rigidas (MRF) com molas rotacionais € no segundo caso eram
articuladas. As rotulas plasticas atribuidas as extremidades das vigas mistas foram



84 | Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores

ANALISES EM ESTRUTURAS DE EDIFICIOS 2D

ajustadas em conformidade com as libertagcdes de extremidade. A titulo indicativo,
as analises efetuadas para pértico com os ligadores de vigas FUSEIS SHS estao
apresentadas em seguida. Em todos os casos examinados com a analise de
pushover, o comportamento da estrutura foi similar. A sequéncia de rétulas plasticas
comegou com as extremidades das vigas dos pisos inferiores até aos pisos
superiores contribuindo para a dissipagao de energia do pértico. Por outro lado, as
vigas e pilares mistos permaneceram elasticos, sem cedéncia. A Fig. 3.29 indica a
localizag&o das rotulas plasticas dentro do sistema de ligadores de vigas FUSEIS.

A analise forneceu o historico de esforgos e deformacédo do poértico. A Fig. 3.30
ilustra resultados representativos para os momentos e rotagdes das rotulas plasticas
formadas sob a atuacado do sismo de Atenas. Pode verificar-se que o niumero de
inversbes de momentos é superior as correspondentes para as rotagdes. Isto deve-
se ao facto de o comportamento inelastico e logo as rotagbes plasticas se
desenvolverem principalmente durante a fase de movimento forte.

Fig. 3.29: Localizagbes de rotulas plasticas apds analise dindmica nao linear
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Fig. 3.30: Histérico de momentos fletores e rotagdes na rétula plastica (Atenas)

A Fig. 3.31 mostra o diagrama de momento-rotacéo dos ligadores de vigas FUSEIS
mais deformados no piso térreo da estrutura para a atuacédo do sismo artificial 2. Um
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detalhe do ciclo de histerese esta indicado na figura do lado esquerdo enquanto que
a figura do lado direito ilustra o seu posicionamento na curva de espinha dorsal da
rétula. O ciclo esta abaixo do nivel de desempenho 10, o que significa que ocorre
uma ligeira cedéncia local.

Plastic Rotation (radians)

120 195, §
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Fig. 3.31: Ciclo de histerese de rotagao do momento — Sismo artificial 2

A resposta dinamica estrutural da estrutura sob excitagdes sismicas foi avaliada no
que respeita ao histérico de deslocamento. A Fig. 3.32 exibe deslocamentos de
cobertura versus tempo para todos os movimentos do terreno examinados para
ambos os casos estudados, vigas mistas parcialmente rigidas e articuladas. Os
diagramas mostram que a estrutura esta a vibrar no que respeita ao movimento do
terreno. Pode observar-se que quando a estrutura combina a acdo de pdértico
simples (MRF) (rigidez parcial) com o sistema de ligadores de vigas FUSEIS, a
curva regressa quase a sua posi¢cao neutra no fim da simulagado. Isto acontece
porque as deformagdes se concentraram no sistema de ligadores de vigas FUSEIS
e o resto da estrutura permaneceu elastico, enquanto que a agao do pértico simples
ajuda a estrutura a regressar ao seu estado inicial. Pelo contrario, quando as vigas
mistas tém ligagdes articuladas, mesmo que as roétulas plasticas sejam também
formadas nos ligadores de vigas FUSEIS, a estrutura ndo consegue regressar e isso
explica os elevados deslocamentos visiveis nos diagramas apés terminado o sismo.
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Fig. 3.32: Respostas de deslocamento para todos os movimentos do terreno examinados

As observagdes acima mencionadas demonstram o comportamento auto-centrante
do sistema de ligadores de vigas FUSEIS no primeiro caso (rigidez parcial). Isto
significa que o sistema controlou a dissipagao de energia e que é capaz de eliminar
o deslocamento residual. Apds um evento sismico, se ndo se observar rotura, o
deslocamento entre pisos residual pode constituir um critério significativo para a
avaliacdo do edificio. Os deslocamentos residuais, obtidos dividindo os
deslocamentos residuais no ponto considerado para o deslocamnto alvo pela altura
da estrutura, para todos os registos sismicos e a comparagdo de dois casos
examinados estdo resumidos no Tabela 3.7. Os valores de deslocamento residual
para o primeiro caso, sao muito inferiores se comparados com o valor limite de 1%
(valor que corresponde as estruturas de ago de poérticos simples a nivel de
desempenho de Immediate Occupancy (FEMA-356). Além disso, pode verificar-se
que as exigéncias sao limitadas a um valor médio de ~0,002% e um valor maximo
de ~0,218%, verificando que o sistema de ligadores de vigas FUSEIS é um sistema
auto-centrante. Em resultado, ndo ocorre dano estrutural significativo e ndo serao
necessarias reparagdes em nenhum dos casos estudados.
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Tabela 3.7: Deslocamentos residuais registados apds analise de histérico de tempo dindmico

Deslocamento Deslocamento
Sismo residual na residual nas razao
estrutura (%) rétulas (%)
El Centro 0,002 0,083 41,5
Atenas 0,075 0,075 1,0
Kalamata 0,019 0,445 23,4
Artificial 1 0,181 0,054 0,3
Artificial 2 0,084 0,774 9,2
Artificial 3 0,079 0,045 0,6
Artificial 4 0,111 0,329 3,0
Artificial 5 0,218 1,184 5,4

O comportamento da estrutura de portico com ligadores de vigas FUSEIS foi
também avaliado em trés niveis de desempenho (Estados limites): SLS, ULS e
CPLS para ElI Centro, Kalamata, sismos artificiais 2 e 4 (Fig. 3.33). Os
deslocamentos residuais do estado limite CPLS foram maiores do que para os
outros estados limites como esperado, mas em todos os casos inferiores ao valor
limite de 1% mantendo as vantagens dos sistemas auto-centrantes.

A estrutura do edificio tem um periodo T1=1,178 > Tc = 0,5s, do tipo de terreno B.
De acordo com o Eurocddigo 8, o coeficiente de comportamento (q) pode ser igual
ao fator de ductilidade de deslocamento (). Com base nesta definicdo, o fator de
ductilidade de deslocamento para o sistema pode ser obtido a partir da equacéo:

Eq. (3.29)

em que dmax € 0 deslocamento plastico maximo (ou deslocamento ultimo) que o
sistema sustenta durante os sismos examinados e del € 0 deslocamento maximo
conforme determinado por uma analise linear baseada no espectro de resposta do
calculo. Os fatores de ductilidade de varios niveis de desempenho sao indicados no
seguinte Tabela 3.8.
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Fig. 3.33: Respostas de deslocamento para estados limites SLS, ULS e CPLS
Tabela 3.8: Fatores de ductilidade para varios niveis de desempenho
Registo sLS uLs CPLS
sismico
dmax [M] 0,049 0,087 0,126
El Centro
w -] 1,14 2,02 2,94
d m - 0,039 -
Atenas max [m]
M -] - 0,91 -
dmax [M] 0,092 0,150 0,188
Kalamata
M -] 2,14 3,49 4,37
dmax [M - 0,100 -
Art. 1 max [m]
M- - 2,33 -
d m 0,051 0,104 0,152
Art. 2 mex []
H -] 1,19 2,42 3,54
d m - 0,076 -
Art. 3 mex []
M -] - 1,77 -
d m 0,051 0,065 0,115
Art. 4 mex []
w -] 1,20 1,51 2,68
d m - 0,086 -
Art. 5 mex []
M- - 2,00 -

Numa comparagao do deslocamento entre pisos maximo para a estrutura de 5 pisos
para os dois casos (vigas mistas parcialmente rigidas e articuladas) descobriu-se
que os valores de deslocamento para MRF sdo semelhantes e ligeiramente
inferiores aos valores da estrutura articulada. Os deslocamentos entre pisos
maximos comparados com os deslocamentos residuais da estrutura de 5 pisos para
0s sismos examinados, estdo indicados na Fig. 3.34 e no Tabela 3.9 A diferenca é
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que no sistema MRF, o deslocamento maximo aparece no primeiro piso, conforme
esperado, enquanto que a posicao de deslocamento maximo no caso das estruturas
articuladas nao esta claramente definida e ndo pode ser prevista uma vez que é
afetada por diversos parametros tais como o movimento no terreno. Além disso,
estes diagramas mostram o comportamento auto-centrante do MRF uma vez que os
valores de deslocamento residual s&o préximos de zero.
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Fig. 3.34: Deslocamentos entre pisos maximos para os sismos examinados

Tabela 3.9: Comparagao de deslocamentos entre pisos maximos

Max. Max..
Registo de Deslocar.nento DesIocarTmento i
cismo entre pisos - | entre pisos - Razdo
MRF Articulado
(%) (%)
El Centro 0,75 0,95 1,27
Atenas 0,52 0,54 1,04
Kalamata 1,39 1,26 0,91
Artificial 1 0,85 1,02 1,20
Art.2 1,02 1,27 1,25
Art. 3 0,92 0,99 1,08
Art. 4 1,13 1,36 1,20
Art.5 1,29 1,95 1,50

3.6.4 Conclusées das simulagbes numéricas

O seguinte estudo ilustra a aplicagdao bem sucedida do pértico simples combinado
com o sistema de ligadores de vigas FUSEIS. Os parametros de projeto sismico
estdo brevemente resumidos. Foi dado énfase ao processo de projeto sismico
assistido pela analise com recurso a elementos finitos (andlise de pushover). Para
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avaliar a sensibilidade da estrutura a agdes sismicas mais elevadas e o impacto de

utilizar um coeficiente de comportamento de q = 5 no processo de dimensionamento

estrutural, foi efetuada uma analise mais detalhada para um nivel diferente de acéo
sismica.

A partir da analise de porticos de edificios 2D tipicas, sdo de notar as seguintes

observacgoes:

e A capacidade dissipadora de energia do sistema de ligadores de vigas FUSEIS
como sistemas auto-centrantes afeta o desempenho sismico de forma positiva
através da cedéncia de pecas substituiveis.

e Focando-se no comportamento global, algumas das propriedades estruturais
importantes, tais como materiais, elementos, ligagbes, estabilidade global e local
e efeitos dindmicos P-delta foram tidas em consideracdo. O estudo revelou
algumas caracteristicas de desempenho global importantes dos sistemas de
ligadores de vigas FUSEIS

e O sistema FUSEIS funciona como um sistema de contraventamento excelente
em regides sismicas, capaz de garantir um controlo eficiente nas deformacdes
de deslocamento.

3.7 CONCLUSOES

Um numero de analises experimentais e numéricas foi efetuado para o
desenvolvimento do sistema de ligadores de vigas FUSEIS. Foram determinados
parametros criticos para o dimensionamento deste novo sistema de resisténcia a
acao sismica. Podem notar-se as seguintes observagdes/conclusdes gerais:

e A resisténcia sismica de um edificio pode ser obtida por disponibilizagcao
apropriada de uma série de ligadores de vigas FUSEIS nas dire¢des relevantes.

e Os ligadores de vigas propriamente ditos e as estruturas equipadas com
ligadores de vigas tém um comportamento muito bom: resisténcia, rigidez e
grande capacidade de absor¢ao de energia.

e As deformagdes néo lineares limitam-se estritamente aos elementos dissipativos
evitando a propagacgédo dos danos para o resto dos elementos estruturais (laje,
vigas, pilares).

¢ Os elementos dissipativos sao facilmente substituiveis caso fiquem danificados
apo6s um evento sismico de grande intensidade uma vez que sao pequenos e
nao fazem parte do sistema resistente a carga gravitica. A montagem e
desmontagem apds ensaios foi facil de um ponto de vista pratico: o tempo
necessario para substituir um ligador de vigas FUSEIS é aproximadamente de 60
minutos (da experiéncia do Ensaio a escala real NTUA).
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e Um método para determinar os efeitos sismicos das estruturas é a analise por
espectro de reposta modal de acordo com o Eurocédigo 8, em que o coeficiente
de comportamento g proposto para o sistema de ligadores de vigas FUSEIS é 5.

e Foram formuladas regras de projeto pertinentes para os codigos no que se refere
ao projeto sismico de estruturas com FUSEIS dissipativos. Estdo apresentadas
num "Guia de dimensionamento" em anexo.

e Foram formuladas recomendacgbes praticas sobre a selegdo dos ligadores de
vigas apropriados como uma fungdo dos parédmetros mais importantes e
verificagbes dos elementos. Encontram-se definidos os detalhes estruturais e as
medidas de construcdo. As recomendacdes estdo apresentadas no "Guia de
dimensionamento" em anexo.

Mais especificamente, pode afirmar-se o seguinte:

¢ O sistema resiste a cargas laterais tais como uma viga Vierendeel.

e Pode ser dimensionado para ser mais flexivel/rigido dependendo dos tipos de
seccao e da sua distribuicdo entre os niveis dos pisos. O numero de pisos € 0
peso que suportam afeta fortemente as secgdes e a geometria necessarias.

e Oferece uma solugao arquitetonicamente versatil para a estabilidade lateral dos
edificios em comparagao com as estruturas contraventadas uma vez que podem
ser posicionados em pequenas areas do edificio e ndo interrompem o plano
arquitetonico. Podem também constituir partes visiveis do edificio indicando o
seu sistema resistente a sismos

o A plastificacdo sequencial pode ser permitida através da sele¢cao apropriada das
secgdes dos elementos dissipativos.

e Com o objetivo de minimizar danos, sdo propostas ligagdes articuladas nas
seccgdes da fundacao nas bases dos pilares. Em edificios com multiplos pisos, as
bases dos pilares podem ser articuladas ou encastradas, sendo que a diferenca
nao é significativa conforme revelado por investigacoes analiticas.

e O sistema de ligadores de vigas FUSEIS consegue garantir um controlo eficiente
de deformacgdes por deslocamento exibindo um comportamento auto-centrante.

Em conclusdo, pode notar-se que a presente investigacdo, em linha com a

tendéncia internacional em engenharia sismica, apresenta sistemas "inteligentes"

que conseguem dissipar a energia de excitagdo sismica e podem ser facilmente
substituidos e reparados, caso necessario. A adogdo dos sistema de ligadores de

vigas FUSEIS melhora as vantagens ja conhecidas do aco em condigdes sismicas e

oferece solugdes melhores em termos de economia e seguranga.

3.8 AMBITO

O sistema de ligadores de vigas FUSEIS pode ser aplicado em edificios de ago com
varios pisos e substitui os sistemas convencionais usados em todo o mundo (tais
como porticos com contraventamentos centrados e excéntricos, porticos simples,
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etc.) combinando ductilidade e transparéncia arquitetbnica com rigidez. Pelo
presente, a aplicagdo de ligadores de vigas FUSEIS consegue fornecer um calculo
mais preciso e menos dispendioso de um edificio.
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4 LIGADORES DE CAVILHA FUSEIS

4.1 INTRODUGAO

No ambito do Programa Europeu de Investigacdo RFSR-CT-2008-00032
“Dissipative Devices for Seismic Resistant Steel Frames” (Acronimo: FUSEIS), foram
introduzidos dois sistemas dissipativos inovadores, designados por FUSEIS1 e
FUSEIS2, com o desenvolvimento das regars de projeto pertinentes [11], [12].
Dependendo da geometria do fusivel, o sistema FUSEIS1 é ainda dividido em dois
tipos: Ligadores de vigas FUSEIS e ligadores de cavilha FUSEIS. O presente
relatorio apresenta os resultados das investigagdes sobre o desempenho sismico
dos ligadores de cavilha FUSEIS, introduz os procedimentos de projeto para
edificios de ago e mistos, nos quais o sistema é utilizado como sistema de
resisténcia a acao sismica e avancga para o dimensionamento de diversos casos de
estudo.

4.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE LIGADORES DE CAVILHA FUSEIS

O sistema antissismico inovador de ligadores de cavilha FUSEIS consiste num par
de fortes pilares unidos por diversos ligadores (Fig. 4.1). Cada ligador inclui duas
vigas com recetaculos ligadas por uma cavilha de ago curta conforme se mostra na
Fig. 4.1. O sistema resiste a cargas laterais como uma viga Vierendeel, sendo que
as principais agoes sao flexao e corte nas cavilhas e esforgos axiais e flexao nos
pilares. Sob um forte abalo sismico, as deformagdes nao lineares estao restritas as
cavilhas, o que ira dissipar uma grande quantidade da energia sismica, deixando o
resto da estrutura elastica e sem danos. Os trabalhos de reparacédo sao faceis de
executar uma vez que se limitam as cavilhas que ndo sado, geralmente, sujeitas a
cargas verticais, pois estas sao colocadas entre os pisos.

As cavilhas podem ser circulares ou retangulares dependendo se as vigas com
recetaculos sdo de secgéo oca ou de secgcdo em | ou H. Com o objetivo de orientar
a formacgéao de rotulas plasticas para longe da area de contacto entre a chapa frontal
dos recetaculos e as cavilhas, as cavilhas encontram-se enfraquecidas no seu
centro. Por forma a manter a area de contacto afastada da extremidade das chapas,
garantindo as condigdes de tensédo triaxial, a diminuicdo do didmetro da cavilha
comeca afastada da chapa frontal e as arestas do orificio da chapa estédo
suavizadas. Adicionalmente, as suas extremidades sdo fabricadas com roscas
opostas para ajustar o seu comprimento durante a instalagdo e facilitar a sua
remogao. O ligador pode ser facilmente instalado e substituido com a utilizagdo de
ligacbes de chapa de extremidade aparafusadas entre os recetaculos e os pilares.
Estas ligacbes sédo formadas rigidamente para se realizar o comportamento de
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Vierendeel. Os recetaculos, os pilares e as suas ligagdes sao projetados com
sobrerresisténcia para garantir a formacao de rétulas plasticas nas cavilhas. Os
pilares do sistema podem utilizar seccdes abertas ou fechadas. As secgdes abertas
sdo mais vantajosas para efeitos de construcdo uma vez que facilitam a ligagao as
vigas. Quando se utilizam sec¢des fechadas, conforme apropriado, nas esquinas de
edificios com sistemas FUSEIS em ambas as dire¢des (Fig. 4.3), as secgdes em T
sdo soldadas para facilitar a ligagao.

s
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1 1
[ ]
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b) secg¢ao da cavilha circular
Fig. 4.1: Sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS Fig. 4.2: Sistema de ligadores de cavilhas

FUSEIS com recetaculos

O numero de ligadores intermédios por piso, a selegdo das secgdes de cavilhas, a
distancia do eixo central e as seccdes dos pilares sdo parametros decisivos para a
resisténcia e rigidez do sistema. O numero de recetaculos e cavilhas numa altura de
piso tipica de aproximadamente 3,4 m pode ser de quatro ou cinco, dependendo da
altura dos recetaculos, do “espaco de trabalho” que é necessario para instalar os
ligadores e eventuais restricbes arquitetonicas. Além disso, é introduzido um fusivel
junto das bases do pilar para absorver os momentos da base do pilar e permitir uma
disposicao de bases dos pilares com roétulas.

Para evitar a aplicagcdo de recetaculos que requeiram algum esforco de
maquinagem, foram estudados e ensaiados na estrutura do projeto MATCH, que foi
também financeiramente suportado pelo RFCS [28], ligadores de cavilhas com
pormenor final ligeiramente diferente. Neste projeto sdo cortadas roscas de
diferentes sentidos (uma esquerda e uma direita) nas extremidades das cavilhas
que estado diretamente aparafusados as chapas de extremidade que estdo ligadas
aos banzos dos pilares (Fig. 4.3). Com o intuito de promover a ocorréncia dos danos
longe da area de ligacdo, a secgado da cavilha é reduzida na parte central. As
cavilhas com esse pormenor necessitam de menos esforco no fabrico e na
edificacdo e levam a resultados semelhantes.
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chapa de extremidade ~ cavilha banzo do pilar

Fig. 4.3: Ligadores de cavilha FUSEIS sem recetaculos

O sistema é versatil no que respeita a selegao das secgdes de cavilhas e oferece ao
projetista a possibilidade de controlar a sequéncia de plastificagdo das cavilhas. Isto
pode ser obtido alterando quer as secg¢des quer o comprimento das cavilhas
pertencente ao piso ou entre 0s pisos.

Com o objetivo de evitar sobrerresisténcia, o material em ago das cavilhas
dissipativas deve ter propriedades controladas. De acordo com EN 1998-1-1 [13] a
sua tenséo de cedéncia devera ter um valor maximo de:

fymax 1.1V, X1, Eq. (4.1)

Em que yov = 1,25 € o fator de sobrerresisténcia e fy € o valor nominal da tensao de
cedéncia.

A tensdo de cedéncia nominal das cavilhas deve ser reduzida e preferencialmente
nao exceder 235MPa. Se as propriedades do material da cavilha forem controladas
e a sua tensdo de cedéncia maxima garantida abaixo da descrita pela eq. (4.1), o
fator de sobrerresisténcia pode ser reduzido e obter-se um dimensionamento ainda
mais econémico.

O numero de sistemas de ligadores de cavilhas FUSEIS necessarios num edificio é
definido pela topologia do edificio (Fig. 4.4) e pela intensidade do sismo. O sistema
pode ser, em geral, combinado com uma acgao de poértico simples (MRF), caso em
que as forcas laterais sao partilhadas entre o MRF e o sistema de ligadores de
cavilha FUSEIS. Em alternativa, se forem utilizadas ligagdes nominalmente
articuladas (ligacbes de chapa metalica) entre as vigas de pavimento e os pilares
correntes, o sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS resiste isoladamente a toda a
acao sismica. Em ambos os casos as ligagcbes entre as vigas de pavimento e os
pilares do sistema deve ser consideradas como nominalmente articuladas para
evitar o seu dimensionamento por capacidade resistente no que respeita a vigas de
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pavimento fortes e introduzir o dimensionamento por capacidade resistente no que
respeita apenas a cavilhas fracas.

Fig. 4.4: Posicionamento dos sistemas de ligadores de cavilha FUSEIS num edificio

4.3 MODELOS DE ESTADO LIMITE

Investigagbes experimentais revelaram que o sistema com provetes de vigas
funciona como uma viga Vierendeel vertical. Resiste a cargas laterais,
principalmente por flexdo das vigas e aos esforgos axiais dos pilares (Fig. 4.5).
Considerando rotulas nos pontos médios das cavilhas e pilares, os esforgos para
carga horizontal no estado elastico poderédo ser determinados a partir do equilibrio
estatico. Consequentemente, o esforgo transverso Vpin devido a resisténcia ao
momento fletor Mpipin Nas extremidades das cavilhas é:

2-M, .
Vi = 2P Eq. (4.2)
Ipin

Em que lhin € 0 comprimento da parte enfraquecida da cavilha, Mpipin = Whipin - fy,
Woi,pin € 0 valor de célculo do momento resistente da parte enfraquecida da cavilha e
fy € a tensao de cedéncia da cavilha.

O esforgo axial dos pilares Ncoumn € igual a:

V.. h
N, = MLOV _ storyL story _ vam Eq. (4.3)

Em que Moy € 0 momento de derrubamento da estrutura, Vstory € 0 esforgo entre
pisos, hstory € a altura entre pisos e L é a distancia axial dos pilares do sistema. Por
esse motivo, a partir das Equacdes (4.2) e (4.3) o esfor¢o entre pisos que pode ser
transferido é igual a (Eq. (4.4)).
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V.. M, . L
Vstory :z pin ,Lzz,Zﬂ._ Eq. (4.4)
hstory Ipm hstory

Considerando recetaculos rigidos, as rotagdes de corda da cavilha Bpipin sdo
determinadas a partir da Equacao(4.5):

. Eq. (4.5)

Em que 6g é o angulo global de deslocamento entre pisos da estrutura durante acéo
sismica.

hs(ory

Ncolumn Necolumn
L «—
Ipin

L

Fig. 4.5: Sistema estatico e esforgos tedricos (teoria da viga Vierendeel)

4.4 INVESTIGAGOES EXPERIMENTAIS SOBRE OS LIGADORES DE CAVILHA
FUSEIS

4.4.1 Investigacbes experimentais sobre ligadores individuais
4.4.1.1 Configuragdo experimental e ligadores de cavilha ensaiados

No total foram efetuados oito testes em ligadores de cavilhas, dois sob carga
monotonica e seis sob carga ciclica. O critério para a selegdo do provete de cavilha
foi a sua capacidade de dissipar energia através de mecanismos de flexdo. Como
resultado, o dimensionamento da configuragdo experimental dependeu do momento
plastico resistente das cavilhas Whoipin, que foi utilizado para calculo da carga
maxima aplicada. O provete ensaiado consistiu numa cavilha circular de 400 mm
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enfraquecida no meio e em duas vigas com recetaculos SHS120x10. A cavilha foi
dividida em trés partes. O didmetro nas extremidades foi de ®60 e na parte central o
didmetro foi reduzido para ®45mm. O comprimento da parte enfraquecida foi para
assegurar o desenvolvimento de um mecanismo de flexdo. Fig. 4.6 mostra as
fotografias principais dos provetes.

SHS 120x120x10
I 400 I

7 7
a) Dimensdées dos provetes b) Fotografias dos provetes c) Detalhe do
enfraquecimento

Fig. 4.6: Provetes de fusiveis fabricados antes dos ensaios

4.4.1.2 Resultados dos ensaios monoténicos

Os provetes de cavilhas revelaram um comportamento ductil com um consideravel
aumento de carga depois de exceder do dominio elastico. Este efeito ndo se deveu
principalmente ao endurecimento do material mas devido a uma alteracdo do
mecanismo de apoio. Para pequenas deslocamentos, a carga foi transferida por
flexdo e corte da cavilha enquanto que para grandes deformacgdes a carga foi
transferida também por esforgos axiais na cavilha, que aumenta significativamente a
capacidade de suporte dos provetes.

lsn=120mm

Carga (kN)

0 40 80 120 160 : 4 &

Deslocamento (mm)

H B
Cavilha deformada

Fig. 4.7: Curva carga-deslocamento e provetes deformados sob carga monotonica

4.4.1.3 Resultados dos testes ciclicos

Como referéncia para o procedimento de teste, foi usada a recomendagao ECCS
[14] para avaliar o comportamento dos elementos de ago estruturais sob cargas
ciclicas. O valor maximo de deslocamento alcangado durante os ensaios foi inferior
ao deslocamento maximo aplicado de 60 mm (4% de deslocamento entre pisos).
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Fig. 4.8: Curvas carga-deslocamento e provetes deformados sob carga ciclica

Fig. 4.8, a e b, mostram a sobrerresisténcia e a capacidade de rotagado dos ensaios
como dependente do comprimento da cavilha normalizado p. Ambos os valores e
especialmente a sobrerresisténcia sdo muitas vezes superiores para a carga
monotonica comparativamente com a carga ciclica. Isto indica que quando
submetidas a carga ciclica, as cavilhas falharam devido a fadiga oligociclica e
desenvolveram uma acg&o catenaria significativamente inferior comparativamente
com as submetidas a carga monoténica.

Sobrerresisténcia Capacidade de rotacao
12.0 ° 0.500
10.0 ° _ 0.400 ®
8.0 @ Monotonic -r.i: 0.300 ®
C 60 | o , = 0.200
4.0 ° 5 ® cyclic > 0.100 ) ° ®
2.0 0.000
0.0 4.0 6.0 8.0
4.0 6.0 8.0 o
ppin ® monotonic ® cyclic
P — Ipi“ _ Q vtest
pin — =
Mpl,pin / Vp|,pin min (Vp” Vs vthz)
2'M 2-M, .
_ pl = 'plpin
Vthl = I vch 1.
pin

Fig. 4.9: Sobrerresisténcia Q e capacidade de rotagéo y dos provetes de cavilhas
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4.4.2 Investigagbes experimentais sobre estruturas gerais com ligadores de cavilha
FUSEIS

4.4.2.1 Configuragdo experimental e estruturas ensaiadas

Dois ensaios a escala total sobre estruturas com ligadores de cavilha FUSEIS foram
efetuados no Institute of Steel Structures de NTUA. A configuragcdo experimental
incluiu um banco de ensaio de estruturas porticadas espaciais resistente, um cilindro
hidraulico controlado por computador e a estrutura de ensaio. A estrutura de ensaio
consistiu em dois fortes pilares rigidamente ligados a cinco ligadores do sistema,
conforme ilustrado na Fig. 4.9. As dimensdes dos elementos estruturais
corresponderam a uma estrutura de edificio real e foram definidas de acordo com o
disposto em EN1993-1-1 [17] e EN1998-1-1 [13]. A altura da estrutura foi de 3,40 m
e a distancia ao eixo central dos pilares L=1,50 m. Os pilares da estrutura de ensaio
foram unidos por cavilhas nas ligagdes superiores e inferiores e foram reforgados
adicionando secgcdes em T de reforgo nos seus lados interiores para permanecerem
elasticos.

De forma semelhante aos ensaios em ligadores de cavilha individuais, o fusivel
consistiu em uma cavilha de 400 mm e duas vigas SHS como recetaculos, ver Fig.
4.10. A geometria da parte enfraquecida da cavilha foi selecionada para assegurar o
desenvolvimento dos mecanismos de flexdo. O teste M4 incluiu cavilhas com o
mesmo diametro (P45) e trés comprimentos diferentes da parte enfraquecida lpin=90,
120, 150 mm > 39 mm e pinos de teste M5 com didmetros diferentes ®40, 45, 50 e
0 mesmo comprimento da parte enfraquecida lpin=120 mm > 43,4 mm. A classe de
aco das cavilhas foi de S235 e a classe de ago dos restantes membros da estrutura
de ensaio S355. Para facilitar a instalagdo e remocao do fusivel, as cavilhas foram
fabricadas com roscas opostas de forma a poderem ser facilmente apertadas nos
recetaculos.
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Fig. 4.10: Estruturas de ensaio Fig. 4.11: Provete

4.4.2.2 Resultados dos ensaios

Relativamente aos procedimentos de carga das experiéncias, o protocolo de
carregamento ciclico foi definido no que toca aos procedimentos ECCS. Comegando
com um deslocamento de 2,55 mm aplicado nas bases dos pilares do sistema, o
deslocamento imposto aumentou até 170 mm, o que corresponde a um
deslocamento entre pisos de 5%. O protocolo de carga ciclico foi seguido por ciclos
de amplitude constante de 5% até a rotura.

A carga medida aumentou no inicio do ensaio e durante diversos ciclos. Quando se
formou a primeira fissura nas extremidades da parte enfraquecida da cavilha (Fig.
4.10 b), as cavilhas entraram em rotura (Fig. 4.10c), e como resultado, a carga
diminuiu. Isto significa que houve uma concentracdo de esforgco local nas
extremidades das cavilhas enfraquecidas conforme indicado pelas fotografias
tiradas por uma camara de infravermelhos (Fig. 4.10d). O comportamento da cavilha
acima referido é justificado pelos mecanismos desenvolvidos. Especificamente, o
provete de cavilha agiu primeiro como uma viga em flexao, depois 0 mecanismo de
resisténcia alterou-se para uma agao de campo de tracgao e roétulas plasticas foram
geradas sob grandes deformagdes. Desenvolveram deformagdes extensas e
esforgcos axiais significativos principalmente devido ao seu reduzido comprimento e
as ligagdes aparafusadas nas suas extremidades que originaram rotura fragil. No
teste M4, observou-se que as cavilhas mais curtas=90mm entraram em rotura mais
cedo com valores baixos de deslocamento entre pisos, sustentando apenas um
numero limitado de ciclos (Fig. 4.12). Desenvolveram rotagdes significativas e a sua
resisténcia diminuiu rapidamente devido a fadiga oligociclica. No teste M5, em que
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as cavilhas tinham o mesmo comprimento e diametros variaveis, o pino que entrou
em rotura primeiro foi ®40/120 no Nivel 5 (Fig. 4.13).

) Fotografia po -
infravermelhos

a) A estrutura M4 no seu estado inicial e final do teste

Fig. 4.12: Fotografias durante o teste M4

S —

a) Cavilha L=150 b) Cavilha L=90 a) Cavilha ®40 b) Cavilha ®50
Fig. 4.13: Teste M4 — fotografias das cavilhas Fig. 4.14: Teste M5 - fotografias das cavilhas
deformadas deformadas

Os diagramas histeréticos de cada teste estdo indicados na Fig. 4.14. E de notar
que a resisténcia do sistema continuou a aumentar apds a primeira cedéncia e
subsequente plastificacdo das cavilhas devido a um desenvolvimento da acao
catenaria das cavilhas e endurecimento. O sistema teve amplos ciclos de histerese
e exibiu uma grande capacidade de dissipagcao de energia. A primeira cedéncia
significativa na curva experimental apareceu num deslocamento entre pisos igual a
0,66% e define a SLS. Apds a sua plastificagdo a carga maxima que apareceu num
desvio entre pisos igual a 1,38% e define a ULS, a deformagéo das cavilhas
continuou a aumentar até a sua rotura que correspondeu a um deslocamento entre
pisos igual a 2,25% e define o CPLS.

Os ciclos de histerese tém um "aperto” devido a folga formada entre a cavilha e a
chapa como resultado da deformagdo plastica extensiva da cavilha e o efeito
Poisson em torno da circunferéncia da cavilha. Este aperto da curva de histerese foi
acompanhado por uma queda substancial na rigidez inicial devido a libertacédo do
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campo de tracgao desenvolvido na excursdo de carga anterior. Geralmente, faz-se
notar que as cavilhas mais curtas sofreram roturas com deslocamentos menores do
que as cavilhas mais longas e os diagramas n&o sdo simétricos possivelmente
devido as tolerancias das ligagdes aparafusadas.

Test M4 (©45) Test M5 {©40-45-50)
400

Carga (kN)
(=]
o
w
Carga (kN)

Fig. 4.15; Carga — diagramas de deslocamento entre pisos

4.4.2.3 Comparagdo entre esforgos transversos experimentais e tedricos

A validade da teoria Vierendeel foi examinada utilizando resultados experimentais.
Inicialmente, o esforco entre pisos tedrico Vi1 foi calculado com a utilizagdo da
Equacéo (4.4) e a tensdo de cedéncia efetiva do aco definida através de ensaios de
tracdo. Este valor foi depois comparado com a resisténcia maxima das estruturas
alcancada nas experiéncias Vexp. Tabela 4.1 mostra que os valores experimentais
foram significativamente superiores aos teoricos e a relagdo Vexp/Vint foi de
aproximadamente 3.

Estas discrepancias sao justificadas pelo comportamento das cavilhas durante as
experiéncias. Nos primeiros ciclos, os ligadores de cavilha comportaram-se como
vigas em flexdo, mas apos alguns ciclos, o0 mecanismo resistente mudou e foram
geradas rétulas plasticas sob grandes deformacdes. E este o motivo pelo qual
quando foram aplicadas as equagbes da viga Vierendeel, os valores do esfor¢o
entre pisos nao foram semelhantes aos medidos. As rotagdes de cordas da cavilha
Bpi.pin podem ser calculadas a partir da Equacgéo (4.5) considerando que a rotagao
dos recetaculos foi minima e que estes permaneceram rigidos durante os ensaios.
As rotagbes de corda da cavilha Bpin sdo muito mais elevadas do que o
deslocamento entre pisos global 64 devido ao reduzido comprimento da cavilha. As
grandes rotagbes resultam em grandes deformagbes axiais nas cavilhas e, da
mesma forma, uma acido catenaria que se comprovou benéfica para a resposta
global. Da mesma forma, perante rotagbes elevadas, a flexdo das cavilhas
transforma-se principalmente em forcas de traccdo de forma que as cavilhas
desenvolvem a sua resisténcia axial plastica Np.. Neste caso, o esforgo entre pisos
Vin2 deriva de Equagdes (4.6) e (4.7) tendo em conta o componente vertical do
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esforgo axial plastico Vpin. Os valores tedricos estdo agora proximos dos valores
experimentais e a sua relagéo esta proxima de 1 (Tabela 4.1).

_ _ L
Vpin _Npl,pin '(Gpl,pin -egl ) _Npl,pin 'eg [I_-1J Eq. (4.6)
pin
v, in L L
Vinz =—% L =2Npl,pin 0y - R -1 h Eq. (4.7)
story pin story

O acima exposto ilustra que a teoria de terceira ordem oferece uma melhor
estimativa da capacidade de corte do sistema do que a teoria da viga Vierendeel
mas € um método algo complicado e ndo é amplamente utilizado pelos projetistas.
Através da calibracdo dos testes e da analise de estruturas 2D foi comprovado que
a consideracao da viga Vierendeel pode ser aplicada como substitui¢ao.

Tabela 4.1: Esforgos transversos experimentais vs tedricos

E nsa [ (0] Vexp Vth1 Vexp/ Vth1 Vth2 Vexp/ Vth2
M4 393,3 129,9 3,03 329,2 1,19
M5 3541 129,4 2,74 314,4 1,13

4.4.2.4 Fadiga oligociclica

As andlises e experiéncias preliminares em ligadores de cavilha revelaram que as
cavilhas conseguem sustentar um numero limitado de ciclos. O numero de ciclos a
suster é ditado por considerag¢des de fadiga oligociclica. As linhas S-N para ensaios
de cavilhas efetuados em ambas as estruturas (NTUA) e ligadores de cavilhas
(RWTH) foram determinadas. As linhas S-N reformuladas em deformagdes podem
ser escritas como:

logN = -mlogA¢p Eq. (4.8)

Em que Ag é a rotacdo da cavilha por fadiga, N € o numero de ciclos da gama de
rotacbes e m €& a constante de inclinagdo das curvas de resisténcia a fadiga. O
indice de danos pode ser calculado com a lei de acumulagdo Palgrem—Miner.
Depois de um determinado numero de ciclos de diversas amplitudes, ocorre rotura
se:

n . n n.
D=—"+_2+ ' >1 Eq. (4.9)
Nf1 Nf2 Nf'

I
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Em que ni € o numero de ciclos efetuados no mesmo intervalo de tensdes Si, Nsi € 0
numero de ciclos no qual ocorre a rotura em caso de amplitude constante e i é o
numero total de ciclos de amplitude constante.

Devido a falta de resultados experimentais de ensaios ciclicos de amplitude
constante, foi feita uma hipotese considerando a inclinagdo das linhas igual a 3 e 2
conforme proposto na EN1993-1-9 [19]. A comparagao com os resultados do ensaio
indicou que m = =3 € uma melhor aproximacéo para a inclinagio.

A Fig. 4.15 mostra as linhas S-N que derivaram de ambos os ensaios em ligadores
de cavilhas individuais e os testes nas estruturas com os ligadores do sistema. As
relacdes validadas relevantes sao indicadas em Equagdes (4.10) para ligadores de
cavilha individuais e (4.11) para ligadores de cavilha multiplos. Pode observar-se
que os ligadores de cavilha individuais levaram a uma abordagem mais
conservadora, enquanto que as estruturas com os ligadores do sistema deram
resultados mais realistas devido a acdo combinada de vigas multiplas. Por esse
motivo, a equagcdo dos ensaios com estruturas € considerada como sendo
representativa para a determinagao do indice de danos dos ligadores do sistema de
cavilha.

logN=-1.41-3-logA¢g Eq. (4.10)

logN=-0.90-3-logA¢ Eq. (4.11)

1 L5 2 15 3
0.5

0.6
. \ multiplos ligadores de cavilha

' um ligador de
cavilha

log N

Fig. 4.16: Diagramas de fadiga oligociclica logA¢ — logN

4.5 REGRAS DE PROJETO

As conclusdes de estudos analiticos e numéricos foram resumidas num guia de
projeto para a aplicagao pratica. A metodologia de dimensionamento, descrita no
guia de projeto, é baseada nas disposi¢coes da EN 1993-1-1 [17] e EN 1998-1-1 [13].
Algumas clausulas da EN 1998-1-1 foram adequadamente reorganizadas para
abranger a utilizacdo de ligadores de cavilha no caso de disposi¢gbes de Cddigo
normais. Inclui também detalhes estruturais e medidas construtivas.
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4.5.1 Pré-dimensionamento

Tal como previamente mencionado (Capitulo 4.2), o sistema FUSEIS1 funciona
como uma viga Vierendeel. Considerando que o "ligador de cavilha FUSEIS" resiste
isoladamente as cargas laterais da estrutura, uma estimativa aproximada do numero
necessario de sistemas FUSEIS para um edificio em cada direcao e o tipo das suas
seccgoes transversais pode ser realizada a partir do modelo de estado limite tedrico
do sistema (Seccgao 3) de acordo com a seguinte equacgao (4.12). O calculo baseia-
se na hipotese de que no ultimo estado limite todas as cavilhas atingem, como
elementos dissipativos do sistema, a sua capacidade em termos de momento.

Vs

Vstory

m=

Eq. (4.12)

Em que VB é o esforgo transverso total do edificio e Vstory é o esforgo entre pisos
do sistema de ligadores de cavilha FUSEIS baseado na teoria da viga Vierendeel
vertical (Equacgédo (4.4)). As secgbes de pilares sdo escolhidas primariamente
considerando a rigidez de forma a limitar efeitos de segunda ordem. Contudo para
sistemas FUSEIS iguais a m, os pilares tém de resistir pelo menos a um esfor¢o
axial igual a:

<

N ov Eq. (4.13)

column = m-L
Em que Mov € 0 momento de derrubamento da estrutura. A metodologia acima
fornece as indicagbdes principais para o dimensionamento do sistema; contudo as
secgbes transversais para vigas e pilares bem como o numero requerido de
sistemas ndo podem ser calculados a partir apenas de critérios de resisténcia. A
rigidez do sistema devera ser igualmente controlada através da limitagdo das
deformagdes de forma a limitar efeitos de segunda ordem de acordo com o disposto
em EN1998-1-1 [13].

4.5.2 Concegéo para analise elastica linear

As regras de projeto destinam-se a assegurar que a cedéncia ira ter lugar nas
cavilhas antes de qualquer cedéncia ou rotura em qualquer outro lugar. Por esse
motivo, o projeto de edificios com ligador de cavilha FUSEIS baseia-se no
pressuposto de que as cavilhas conseguem dissipar energia através da formagéo de
mecanismos de flexdo plasticos. Pode ser aplicada a seguinte metodologia do
desenho:
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1) Modelagao

No estado atual, um edificio com ligadores de cavilha FUSEIS pode ser modelado
com um modelo linear-elastico com elementos de viga apropriados. Os elementos
de viga que representam os ligadores de cavilha FUSEIS sao divididos em trés
partes com secgdes transversais diferentes: as vigas com recetaculos nas
extremidades e a cavilha enfraquecida no meio. Para ativar a acao Vierendeel, as
juntas entre as vigas com recetaculos e os pilares do sistema sao simuladas como
rigidas. As zonas rigidas devem ser fornecidas a partir dos centros dos pilares para
as faces dos pilares para ter em consideracdo o seu comprimento livre na analise e
assim excluir flexibilidades de viga ndo-existente. Desta forma, sdo consideradas a
verdadeira flexibilidade e resisténcia do sistema.

As juntas entre as vigas de pavimento e os pilares do sistema sao articuladas para
evitar o seu dimensionamento por capacidade resistente no que respeita a vigas de
pavimento fortes e introduzir o dimensionamento por capacidade resistente no que
respeita apenas a cavilhas fracas. As ligagdes das vigas do pavimento aos pilares
da estrutura principal podem ser representadas como rigidas, semi-rigidas ou
articuladas de acordo com o detalhe da ligagdo. No primeiro e segundo caso, as
forgas laterais séo partilhadas entre MRF e o sistema de ligadores de cavilhas
FUSEIS enquanto que no terceiro o sistema resiste isoladamente a toda a agao
sismica. As bases de todos os pilares do edificio sdo considerados como apoios
fixos.

Analises aos porticos com o sistema revelaram que quando se utilizam ligagdes
rigidas, as vigas da estrutura principal tém de serdimensionados por capacidade
resistente para resistir a cargas laterais e assim a utilizagdo de um segundo sistema
como o FUSEIS leva a uma estrutura mais pesada, mais cara e pode ser omitida.
Pelo contrario, as ligagdes articuladas sao opcionais mas sdo mais desfavoraveis
para o sistema FUSEIS, que tem de ser extremamente rigido e pesado com secgdes
transversais sobredimensionadas que sao dificeis de instalar e reparar. A solugéo
mais eficaz é a utilizacdo de ligagdes semi-rigidas que oferecem as vantagens de
ambas as solug¢des acima e adicionalmente sdo mais faceis de realizar na pratica e
restringem os danos nas cavilhas que levam a um dimensionamento mais
econdmico. Neste tipo de ligagbes, a capacidade de rotagdo da rotula plastica 6p
devera exceder 40mrad para garantir que esta area ndo cede antes das cavilhas.
Este valor derivou de andlises ndo-lineares em estruturas com “ligadores de cavilha
FUSEIS” e é ligeiramente superior ao valor correspondente indicado em EN1998-1-1
[13] para ligagbes da viga ao pilar em MRF.

2) Analise

A andlise linear estatica € executada sob carga permanente e sobrecarga e os
elementos da estrutura principal sdo dimensionados de acordo com o disposto em
EN1993-1-1 [17] a ULS e SLS. O método convencional para calculo dos esforgos
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sob acdo sismica é a analise por espectro de resposta multimodal, em que o
numero de modos de vibragao considerado em cada direcao é tal que a soma da
massa efetiva é, pelo menos, igual a 90% da massa total. O espectro de calculo
deve ser definido com um coeficiente de comportamento maximo igual a 3, que foi
confirmado através de analise estatica nao-linear (Pushover).

3) Limitagao do deslocamento entre pisos

A limitacdo do deslocamento entre pisos garante a prote¢cdo dos elementos nao-
estruturais sob agao sismica e consiste num critério basico para o dimensionamento
do «ligador de cavilha FUSEIS». Permite fazer uma estimativa dos danos no que se
refere a diferentes niveis de desempenho e define a distribuicdo de rigidez na
estrutura e eventualmente o tamanho e o tipo de seccgdes transversais aplicadas no
sistema.

Na analise linear, os deslocamentos induzidos pela acédo sismica de calculo devem
ser avaliados com base nas deformacgdes elasticas do sistema estrutural através da
expressao:

d;=q-d, Eq. (4.14)

No caso de as relagdes de capacidade dos elementos dissipativos (QQ) serem baixas,
o0 calculo do deslocamento entre pisos baseado em ds €& conservativo e,
consequentemente pode utilizar-se um fator de reducgédo (ge) igual a relagdo de
capacidade das cavilhas como se segue:

d,=q-q,-d, Eqg. (4.15)

O valor de calculo do deslocamento entre pisos dr, € definido como a diferenca da
média dos deslocamentos laterais no topo e na base do piso em questao.
Dependendo do tipo de elementos ndo estruturais (materiais quebradigos, ducteis
ou nao ligados) e da classe de importéncia do edificio, o deslocamento relativo entre
pisos dr é comparado com os valores correspondentes do Cddigo. O
dimensionamento ideal é obtido quando os deslocamentos entre pisos maximos da
estrutura estdo proximos dos valores limite. Uma vez que os deslocamentos
horizontais sdo multiplicados pelo coeficiente de comportamento, a limitagdo de
deslocamento entre pisos ndo depende deste.

4) Efeitos de segunda ordem

A possivel influéncia dos efeitos de segunda ordem deve ser controlada limitando o
coeficiente de sensibilidade do deslocamento entre pisos 8 abaixo dos valores
limites do Codigo. O coeficiente 0 € calculado a partir da Equagéo (4.16) para cada
piso nas dire¢des x e y do edificio.
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P .
e=% Eq. (4.16)
t

ot ! Istory

Em que Pt € a carga de gravidade total no e acima do piso considerado na situagéo
de projeto sismico e Vit € 0 esforgo transverso sismico.

Alternativamente, o coeficiente de sensibilidade do deslocamento entre pisos 8 pode
ser calculado de forma mais precisa por uma analise de encurvadura linear através
do fator acr, o fator no qual o carregamento de calculo teria de ser aumentado para
provocar instabilidade elastica num modo global. A andlise é efetuada sob
condi¢cdes de cargas graviticas constantes da combinacao sismica (1,0-G+0,3-¢-Q)
e produz os modos de encurvadura. Os modos que movem o edificio nas direcdes x
e y sao selecionados e os valores acr correspondentes sao calculados como se
segue:

1 FC r

=T Eq. (4.17
" g .. q. (4.17)

a

Em que Fcr € carga de encurvadura critica elastica para o modo de encurvadura
global baseado na rigidez elastica inicial e Fed € 0 carregamento de calculo para a
combinacao sismica.

Para ter em consideracdo os deslocamentos inelasticos do edificio, acr deve ser
dividido pelo coeficiente q. Os valores de 6 neste caso sdo indicados pela
Equacéo(4.18).

g=_9_ Eq. (4.18)
aCf’

As disposicdes relevantes do Codigo exigem para edificios que o coeficiente de
sensibilidade do deslocamento entre pisos seja limitado a 6 < 0.1, caso se pretenda
ignorar efeitos de segunda ordem. Se 0,7 < 6 < 0,2, os efeitos de segunda ordem
podem ser avaliados de modo aproximado multiplicando os efeitos da acdo sismica
por um fator igual a 1/(1 - 6). Se 0,2 < 6 < 0,3 aplica-se uma analise de segunda
ordem mais precisa. Em qualquer caso devera ser 6 < 0,3.

5) Verificagbes de elementos dissipativos

Deve verificar-se se as cavilhas resistem a esforcos e momentos da combinacao
sismica mais desfavoravel e se satisfazem as seguintes condigdes:

a) Esforcos axiais

Deve ser verificado que todo o momento plastico resistente e esforgos transversos
nao diminuem devido a forgas de compressao segundo a equagao (4.19):
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—Ed__<0.15 Eq. (4.19)
pl,pin,Rd

b) Resisténcia ao esforgo tranverso

A resisténcia ao esforco transverso deve ser verificada com critérios de
dimensionamento por capacidade resistente, considerando que rétulas plasticas séo
desenvolvidas em ambas as extremidades da parte enfraquecida da cavilha
simultaneamente.

V,
—CDEd <4 Eq. (4.20)
Vpl,pin,Rd
2'I\/lpl,pin,Rd , , .
Em que Vipey =/— é o esforgo transverso de calculo por capacidade
pin

resistente devido a aplicagcdo de momentos de resisténcia Mpi,pin,rd Na direcdo oposta
e Vpipin,Rd € aresisténcia ao esforgo transverso da secg¢ao enfraquecida da cavilha.

c) Capacidade em termos de momento

Descobriu-se nos ensaios que a resisténcia ao momento global se desenvolve nas
cavilhas enfraquecidas apesar da presenca de elevado corte. Por esse motivo, esta
€ a verificagao critica para as cavilhas considerando que o seu comprimento € tal
que se desenvolve um mecanismo de flexdo. A capacidade em termos de momento
deve ser verificada como se segue:

MEd

1
<—<1.0 Eq. (4.21
Y 0 g. (4.21)

pl,pin,Rd

Em que Mes € 0 momento fletor de calculo, Mpipin,rd € 0 valor do momento resistente
plastico da seccao enfraquecida da cavilha e Q é a sobrerresisténcia da seccéo da
cavilha enfraquecida.

De forma a assegurar que MpipinRd N30 sera reduzido devido a influéncia de corte, o
comprimento e a espessura da cavilha enfraquecida deve ser tal que a relagao entre
o esforgo transverso atuante e a resisténcia ao esforco transverso na Equacgao
(4.20) é inferior ou igual a 0,5. Neste caso, o comprimento da parte enfraquecida do
pino deve ser superior ao comprimento calculado a partir da Equacao (4.22).

[ > 4'Mpl,pin,Rd =4'val,pin
pin ="\/

pl,pin,Rd Av / \/§

Eq. (4.22)
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d) Comportamento dissipativo global

Para obter um comportamento dissipativo global da estrutura, deve verificar-se que
as razées maximas Q em toda a estrutura ndo diferem do valor minimo de Q em
mais do que 25%.

maxQ
minQ

<1.25 Eq. (4.23)

e) Rotagdes da cavilha

Uma vez que a parte enfraquecida da cavilha lpin € muito mais pequena do que a
distancia L ao eixo central dos pilares, desenvolvem-se rotacbes das cavilhas
consideraveis durante a excitacdo sismica. Contudo, os ensaios revelaram que
essas rotagcdes conseguem ser acomodadas pelas cavilhas. De forma a assegurar
que as rotagcbes das cavilhas sao inferiores as alcangadas pelos testes, deve
verificar-se a verificagao adicional na Equacgao (4.24). O valor limite de Bpipin devera
ser calculado considerando que o deslocamento entre pisos global 84 € igual a
1,38%, o valor no qual as estruturas com ligadores de cavilha FUSEIS atingiram a
carga horizontal maxima durante os ensaios e esta definido como o limite em ULS
(Seccao 4.2.2). Considerando recetaculos rigidos tais como nos ensaios, as
rotagcdes de corda das cavilhas sdo determinadas a partir de:

L
epi Sep/,pin zl_eg/ Eq. (4.24)

pin

6) Verificacoes de elementos ndo-dissipativos

Os elementos nao-dissipativos, os pilares do sistema, as vigas com recetaculos e as

suas ligagdes, devem ser dimensionados por capacidade resistente com valores

aumentados dos esforcos comparados com os derivados das analises com a

combinagdo sismica mais desfavoravel para garantir que a rotura das cavilhas

ocorre em primeiro lugar.

d) Deve verificar-se que os pilares FUSEIS e as vigas com recetaculos resistem
aos efeitos da acdo provenientes do dimensionamento por capacidade
resistente, como se segue:

NCD,Ed=NEd,G+1'1'a'Vov‘-Q'NEd,E Eq- (4-25)
Mecpeg =Meye t1.1-a-yo, - Q-Mgy e Eq. (4.26)

Veped =Vege 110 Vo, Q- Ve e Eq. (4.27)



114 | Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores

REGRAS DE PROJETO

Em que Nedc (Medc, Vedc) sd0 os esforcos axiais (esforgos transversos e
momentos fletores respetivamente) devido a agdes nao sismicas incluidas na
combinagao de agdes para a situagdo de projeto sismica, Ned,e (Med,E, VEd,E) SAO as
esforgos axiaias (esforgos transversos e momentos fletores respetivamente) devido

. ~ ;o . M, . ; .
a acgao sismica de calculo, Q=minQ,=min {%} é o fator de
Ed,i

sobrerresisténcia minimo para todas as cavilhas no edificio, ver expressao (5.10),
Yov =1,25 € o fator de sobrerresisténcia do material, ver expresséo (2.1), a=1,5 é um
fator de sobrerresisténcia adicional derivado da analise ndo-linear para garantir que
as cavilhas enfraquecidas cedem antes do resto dos elementos estruturais. O fator
de majoragédo total de cargas sismicas nédo pode exceder o valor do fator de
comportamento utilizado na analise. A sele¢cao das dimensdes das cavilhas deve ser
tal que o valor de Q esta préximo de 1 e a tensdo de cedéncia real do aco
aproximadamente igual ao seu valor nominal de forma a se alcangar um calculo
econdémico.

e) O momento resistente de toda a seccédo da cavilha deve ser verificado na sua

area de contacto com a chapa frontal dos recetaculos, de acordo com:

M
—CDEd <10 Eq. (4.28)

Mp/,Rd

/
Em que MCD,Ed =I—Mp/,p,-n,Rd € o calculo pela capacidade do momentos fletor (I € o
pin

comprimento entre as chapas frontais dos recetaculos) € Mpi,rda € 0 momento fletor

resistente da seccéo total da cavilha.

f) As categorias B e C das ligacbes aparafusados com parafusos de alta
resisténcia da categoria 8.8 ou 10.9 devem ser utilizadas entre os pilares e
recetaculos do sistema. Estas ligacbes devem ter uma sobrerresisténcia
suficiente para garantir que a sua cedéncia ira ocorrer apés plastificacao das
cavilhas. O dimensionamento por capacidade resistente do momento flector da
ligacao é:

L
- net
M CD,con,Ed ~— 1.1 Yov / M pl,pin,Rd

pin

Eq. (4.29)

Em que Lnet € 0 comprimento total da ligagdo entre os banzos e os pilares. O
dimensionamento por capacidade resistente do esforgo transverso da ligacdo é
calculado da seguinte forma:
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2:-M_, .
VCD,COn,Ed =1- 1 VoV M

pin

Eq. (4.30)

4.5.3 Projeto para analise néo linear estatica (Pushover)

1) O modelo estrutural utilizado para analise elastica devera ser prolongado de
forma a incluir a resposta dos elementos estruturais além do estado elastico e
estimar mecanismos plasticos esperados e distribuicdo de danos.

2) Uma vez que os elementos ducteis sdo as cavilhas FUSEIS, as potenciais rotulas
plasticas devem ser inseridas nas extremidades das suas partes enfraquecidas.
Estas rétulas sdo do tipo fletor M3 e as suas propriedades foram determinadas a
partir da calibragao dos resultados experimentais.

3) A Fig. 4.17 resume as propriedades ndo lineares propostas. Faz-se notar que os
valores limites que definem os pontos de cedéncia (B) e de rotura (C) sao inferiores
ao correspondente medido durante os testes em que o sistema exibiu uma
sobrerresisténcia significativa devido a endurecimento e a agéo catenaria. Contudo,
para o projeto de edificios com o sistema, é adotada uma abordagem mais
conservadora de forma que a cedéncia das cavilhas comeca quando a sua
resisténcia plastica a flexdo esta esgotada (teoria da viga Vierendeel). Fig. 4.17
inclui igualmente os valores limites para os trés Niveis de Desempenho: Immediate
Occupancy (10), Life Safety (LS) e Colapse Prevention (CP).

4) As propriedades de rotula dos elementos ndo dissipativos devem ser calculadas
de acordo com as disposigdes dos cddigos relevantes (por ex. FEMA-356 [18]). As
propriedades das rétulas plasticas dos recetaculos devem ser do tipo fletor (rétula
M3). Quanto aos pilares, estas propriedades devem considerar a interagdo entre os
momentos fletores e os esforgos axiais (rétulas P-M3).

Ponto M/Moipin 8/8p1,pin

A 0 0 1 s % .

5 1 0 10

C 2 100 B

D 0,5 100

E 0,5 150

Critérios de aceitac&o (6/6yipin) D O E
10 30

LS 45 éa R
CP 60

Fig. 4.17: Parametros de rétulas nao lineares propostos para as cavilhas
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4.5.4 Projeto para analise né&o linear dindmica

1) Deve ser efetuado de forma a definir a resposta dependente do tempo dos
edificios de ago quando dimensionados de acordo com o disposto em EN1998-1-1
em condi¢des sismicas reais. A analise oferece a capacidade de restringir os danos
ap6s um evento sismico avaliando e eliminado os deslocamentos residuais da
estrutura. Se o sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS estiver adequadamente
dimensionados podem funcionar como um sistema auto-centrante com praticamente
zero deslocamentos residuais.

2) De forma a se obter a resposta ndo-linear da cavilha, estd modelado como se
segue: dois elementos de ligadores multi-linear plastico com um comprimento
aproximadamente igual a 25% do seu comprimento estdo atribuidos as
extremidades e a parte central restante € simulada como uma viga com a secg¢ao
transversal inicial (Fig. 4.18a). O comportamento do ligador ndo linear esta definido
apenas para o grau de rotagdo da liberdade no que respeita ao principal eixo de
inércia enquanto os restantes graus de liberdade sdo modelados como lineares. As
propriedades né&o lineares aplicadas incluem uma entrada de momento-rotagcdo com
capacidades em termos de momento positiva e negativa iguais a capacidade em
termos de momento plastica e rigidez inicial da cavilha sob momentos positivos e
negativos (Fig. 4.18b). O tipo de histerese deve ser o fornecido pelo modelo
cinematico multi-linear plastico (Fig. 4.18 c).

NL - ligadores Ponto | Rotagdo Moment
Recetaculo JoN Recetaculo 1 -1 Ooepl,pin ‘2Mpl,pin
g 5 g g 2 ‘209p|’pin '1 Mp|’pin
Fos o 3 0 0
Cavilha - 4 zoepl,pin 1 Mpl,pin
Elemento de viga 5 1 006p|,pin 2Mpl,pin
a) Simulagao de cavilhas b) For¢a multi-linear — definigdo de deformagéao

¢) Modelo cinemético multi-linear plastico
Fig. 4.18: Simulagao nao linear de ligadores proposta para analise n&o linear dindmica

3) As rotacbes plasticas sdo consideraveis devido ao reduzido comprimento da
cavilha. As analises nao linear temporais devem ser utilizadas para determinar o
indice de danos para ciclos de amplitude variavel pela lei de Palmgren-Miner de
acumulacado de danos (Equacgao (4.9)). O numero de ciclos a ser sustentado pelo
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sistema é ditado por consideragdes de fadiga oligociclica, que lidam com os
historiais de deformacéo e tensdo, em vez dos historiais de tensdes (fadiga com
elevado numero de ciclos). Os intervalos de deslocamento (A@) por ciclo podem ser
aplicados na curva de fadiga experimental (definida no Capitulo 4.4.2.4, Equacao
(4.11)) para calcular o numero de ciclos correspondentes N. O calculo baseia-se no
pressuposto de que as vigas com recetaculos permanecem rigidas. Isto resulta em
valores mais elevados de deslocamentos das cavilhas do que os atuais e
consequentemente a introdugdo de um fator de seguranga para a deformagdo do
indice de danos nas cavilhas nao é necessaria.

4.6 ANALISES EM PORTICOS 2D

As equacdes, propriedades dos elementos, recomendagdes de dimensionamento,
verificagdes criticas e coeficiente de comportamento proposto, incluidos no guia de
projeto, foram verificados através de analises numéricas em porticos 2D reais com
ligadores de cavilha FUSEIS utilizando o software SAP2000 [20]. Inicialmente os
poérticos foram dimensionados através da analise elastica em ULS e SLS. Seguiram-
se analises néo lineares estaticas e dinamicas para investigar o seu comportamento
para além do dominio elastico e confirmar o coeficiente de comportamento q=3.
4.6.1 Descricdo dos porticos examinados

4.6.1.1 Geometria e pressupostos

O caso de estudo apresentado aqui baseou-se na extracdo de um portico plano de
um edificio composto de cinco pisos, Fig. 4.19. A estrutura consistiu numa estrutura
porticada semi-rigida parcialmente fixa (PF) com trés vaos de 6m e um sistema de
ligadores de cavilhas FUSEIS aplicado na sua extremidade para conferir resisténcia
sismica. Os pilares tinham secgbes ocas retangulares (RHS) e as vigas de
pavimento eram compostas de vigas de ago com sec¢des HEA que agiram em
conjunto com as lajes de betdo (C25/30, B500C), exceto nas extremidades das
vigas onde a laje de betdo ndo estava ligada a viga de aco.

O sistema consistiu num par de pilares fortes ocos a uma distancia entre centros de
2,0 m e cinco ligadores por piso com cavilhas circulares com um comprimento
liquido de 200 mm. Um ligador foi fornecido ao nivel da fundagédo e as vigas com
recetaculos tinham secg¢des ocas retangulares e quadradas (RHS, SHS) e estavam
ligadas de forma rigida aos pilares do sistema. As seccgdes transversais resultantes
para as vigas HEA260 e pilares SHS200x15 da estrutura semi-rigida principal estdo
indicadas em Fig. 4.19. A Tabela 4.2 resume os didametros dos ligadores do sistema
de cavilhas na parte enfraquecida, as sec¢des transversais dos pilares do sistema e
os recetaculos. As cavilhas dissipativas tinham uma classe de acgo inferior (S235) ao
resto dos elementos estruturais (S355). A producdo da cavilha néo foi considerada
completamente controlada, de forma a que as propriedades do material da cavilha
tiveram de estar em conformidade com a Equagéao (4.1) com yov =1,25. Este fator de
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sobrerresisténcia foi também considerado no dimensionamento por capacidade
resistente.

Tabela 4.2: Secgbes transversais das cavilhas, pilares e recetaculos

B Cavilhas Pilares do Vigas com
ISO . .
@®(mm) sistema recetaculos
1 95 RHS 400x300x35 RHS
260x220x25
2 90 RHS 400x300x35 RHS
260x220x25
3 85 RHS 400x300x20 SHS 240x20
4 80 RHS 400x300x20 SHS 240x20
5 70 RHS 400x300x20 SHS 240x20
comp. HEA260 comp. HEA260 comp. HEA260 Fn&
Fuse 5
g Fuse §
Fuse 5
comp, HEAZ60 comp, HEA260 comp. HEA260 Fuse 4 |
Fuse 4
§ Fuse 4
Fuse 4
2 comp. HEA260 -4 comp. HEA260 2 comp. HEA260 Fuse 3 |
% § § g Fuse 3 g
g 3 3 2 o I
b1 S % : g Fuse 3 §
UI') comp, HEA260 % comp. HEAZ2G0 % comp, HEA2G0 . FL& -
Fuse 2
2 Fuse 2
# Fuse 2
comp, HEA260 comp, HEA260 comp, HEAZ60 Fuse 1
Fuse 1 | &%
2 Fuse 1 | 8¢
3 Fusa 1 | 850
J | Fuset 850
6000 6000 6000 | ,L ‘ 2000 | ,L
© ® ®

Fig. 4.19: Estrutura do edificio 2D

Tabela 4.3 inclui as hipoteses assumidas para as cargas de gravidade e sismicas.
As cargas permanentes e sobrecargas foram iguais a 2,00kN/m2. Considerando que
os poértico planos sao idénticos e que foram colocados a uma distancia de 8 m entre
si no edificio, as cargas de linha a aplicar nas vigas foram de 16.00kN/m.
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Tabela 4.3: Hipoteses para cargas

Cargas verticais
Ca’rggs permanentes além do peso 2 00KN/m?
proprio — G
Sobrecargas — Q 2,00kN/m?2
Cargas sismicas
Espectros de resposta elasticos Tipo 1
Aceleracdo maxima a superficie do A=0,36g
terreno
Classe de importancia Il yi = 1,0 (Edificios comuns)
Tipo de terreno B (Te=0,15s, Tc=0,50s)
Coeficiente de comportamento propostoq | 3
Coeficiente de amortecimento 5%
Fatores de cargas em servigo para comb. | ¢=1.,00 (cobertura), ¢=0.80 (pisos com
sismica ocupacoes correlacionadas)
Coeficiente de combinacgao sismica para o
valor quase-permanente de agdes w2>=0.30
variaveis

4.6.1.2 Modelacao

O modelo estrutural era um modelo linear-elastico com elementos de viga e foi
formado de acordo com as regras indicadas na secg¢ao 4.5.2 (1) como se segue:

1) Uma vez que as juntas entre as vigas de pavimento e pilares da estrutura
principal eram semi-rigidas, as molas rotacionais foram atribuidas as extremidades
das vigas para introduzir estas condicées de rigidez parcial com propriedades
determinadas de acordo com EN1994-1-1 [21] e EN1993-1-8 [22]. A estrutura foi
designada como FUSEIS+PF para indicar o facto de que o sistema de resisténcia a
acao sismica € uma combinagdo do sistema FUSEIS e de um portico parcialmente
fixo.

2) As vigas de pavimento da estrutura principal foram subdivididas em trés
segmentos; secgdes em ago foram atribuidas as extremidades (0,15L) onde se
desenvolvem os momentos negativos no qual a laje de betdo ndo suporta cargas
devido a analise fendilhada (EN1994-1-1 [21]) e secgbes de viga mista consistindo
em vigas de aco e a laje de betdo associada de 15 cm sobre a sua largura efetiva na
parte central. Foram incluidos nas vigas desvios de rigidez e de comprimento para
ter em conta o seu comprimento livre e a sua rigidez atual na analise.

3) Os elementos de viga que representam os ligadores de cavilha FUSEIS foram
divididos em trés partes com secgdes transversais diferentes: as vigas com
recetaculos nas extremidades e a cavilha enfraquecida no meio. As ligacdes entre
as vigas com recetaculos e os pilares do sistema foram consideradas rigidas.

4) As ligacbes entre as vigas de pavimento e os pilares do sistema foram
consideradas articuladas. As bases dos pilares foram consideradas como apoios
fixos para evitar a transferéncia de momento para a fundagao.
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4.6.2 Analise por espectro de resposta

Realizou-se uma analise por espectro de resposta multimodal cujos resultados estéao
resumidos na Tabela 4.4. Os primeiro e segundo modos, que sao translacionais,
ativaram mais de 90% da massa.

Tabela 4.4: Periodos e participagées de massa

Periodos Relac&do de massa participante
o) (o)
Modo N. Préprios (s) (%) Total (%)
0,990 74,80
93,60
2 0,295 18,80

De acordo com EN1998-1-1 quando Ts<T<Tp o limite inferior para o espectro de
calculo horizontal foi verificado com a Equacéo (4.31):

Sy(m)=Yotsp. o Eq. (4.31)

tot

0

Em que Vit € 0 esforgo transverso total da analise do espectro de reposta, Pt € 0
esforgo axial total a partir da massa efetiva da estrutura para a combinag&o sismica
e B=0,2 é o coeficiente correspondente ao limite inferior para o espectro de calculo
horizontal. A verificagdo foi efetuada e ndo houve necessidade de um aumento do
esforgo transverso (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Verificagdo do limite inferior do espectro de calculo horizontal

Viot (kN ) Piot (kN ) Viot/ Prot [3 .dg
716 4666 0,153 0,072

4.6.3 Projeto sismico

E de notar que para o projeto sismico as seguintes condi¢cdes tiveram de ser
preenchidas de acordo com as regras de projeto descritas na secgao 4.5.2 e as
regras da EN 1998-1-1 [13].

4.6.3.1 Limitagcao do deslocamento entre pisos

Considerando que o edificio tinha elementos ndo estruturais ducteis, verifica-se a
seguinte Equacao (4.32).

d,-v<0.0075-h=0.0075-3400=25.5mm Eq. (4.32)

Em que v =0,5 é o fator de reducédo nos deslocamentos de calculo devido a classe
de importancia do edificio (edificios comuns) e h é altura entre pisos. A Tabela 4.6
inclui os resultados da analise; a verificagcdo € efetuada para todos os pisos com
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valores muito inferiores ao valor limite de 25,5 mm. A selecdo dos pilares e as
secgdes das vigas com recetaculos foram definidas por esta verificagao.

Tabela 4.6: Limitagdo do deslocamento entre pisos

Piso 1 2 3 4 5

de,top (MM) 8,20 19,10 32,80 47,50 61,00
de.bottom (MM) 0,00 8,20 19,10 32,80 47,50
de= (de,top - de, bottom)~ q (mm) 24,6 32,70 41,10 4410 40,50
dr- v 12,3 16,35 20,55 22,05 20,25

4.6.3.2 Efeitos de segunda ordem

Uma analise de encurvadura linear para a combinagdo sismica 1.0-G+0.3-¢-Q foi
efetuada de forma a controlar efeitos de segunda ordem. A partir desta analise
derivaram os modos de encurvadura criticos e os fatores de instabilidade
correspondentes. O modo de encurvadura que mobilizou a estrutura com
PGA=0,36g esta indicado na Fig. 4.20.

e

/ |

f
/ /
f f !
|
L

Fig. 4.20: 1.° modo de encurvadura (SAP2000 [20])

Os valores de 6 foram calculados a partir dos fatores de encurvadura criticos e foi
verificado se os efeitos de segunda ordem deveriam ser tidos em conta (Tabela 4.7).
Uma vez que 6 < 0,1, os efeitos de segunda ordem foram desprezados.

Tabela 4.7: Efeitos de segunda ordem

Fatores de encurvadura a 6 Multiplicador de carga
criticos °r sismica B
47,30 15,77 0,063 1,00

4.6.3.3 Elementos dissipativos — cavilhas

As cavilhas FUSEIS foram concebidas para resistir as forcas da combinagao
sismica mais desfavoravel 1.0-G+0.3-¢-Q+Ex. O comprimento maximo necessario
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para garantir o desenvolvimento de um mecanismo de flexdo nas cavilhas foi
calculado a partir da Equagéo (4.22) e varia entre 114 mm - 154 mm. Por esse
motivo, 0 comprimento da parte enfraquecida da cavilha foi considerado igual a 200
mm que € muito mais elevado do que o necessario. A Tabela 4.8 a

Tabela 4.10 resumem os resultados de todas as verificagdes de cavilhas. A

Tabela 4.10 inclui igualmente os valores de sobrerresisténcia da cavilha Q utilizada
para verificar o comportamento dissipativo global do sistema o que € assegurado
quando os valores Q de todas as cavilhas em todos os pisos nao diferirem mais de
25% do seu valor minimo.

Tabela 4.8: Verificacdo dos esforgos axiais
N

—_es <015
Piso NEed (KN) Nopipinrd (KN) | Npjpinra
1 59,40 1655,11 0,04
2 76,00 1485,44 0,05
3 74,40 1324,93 0,06
4 75,00 1173,59 0,06
5 123,00 898,41 0,14

Tabela 4.9: Verificagdo dos esforgos transversos
Vv,

Piso Vea (KN) | Voipinra (KN) | 5—-—=<0.50
pl,pin,Rd
1 332,53 862,91 0,39
2 282,71 774,17 0,37
3 238,29 690,60 0,35
4 198,60 611,90 0,32
5 133,03 468,36 0,28

Tabela 4.10: Verificagdo dos momentos fletores

. 0

_ My pin R Me, Mopinrg | Mg 5
Piso. | MeskNm) | ) | My | P hy, | min0

1 28,70 33,25 0,86 1,16

2 26,30 28,27 0,93 1,07

3 20,40 23,83 0,86 1,17 1,09

4 17,20 19,86 0,87 1,15

5 11,40 13,30 0,86 1,17

Verificou-se também que as rotagcdes de corda da cavilha ficaram abaixo das
alcangadas nos ensaios. Verificou-se que:

2000
Bpin < 6o pin =W -1.38%=13.8%(138mrad) Eqg. (4.33)
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Os valores de 6pin estdo indicados na Tabela 4.11, podera observar-se que sao
inferiores ao valor limite.

Tabela 4.11: Rotagdes de cavilhas Bpin (%)

Piso Bpin (%)
1 1,19
2 1,30
3 1,21
4 0,96
5 0,72

4.6.3.4 Pilares do sistema, vigas com recetaculos e secg¢éo de cavilha

Os pilares do sistema e as vigas com recetaculos sdo dimensionados seguindo
critérios de dimensionamento por capacidade resistente de acordo com as
Equacoes (4.25) - (4.27) tendo em conta o fator de sobreresisténcia minimo Q para
todas as cavilhas, o fator de sobrerresisténcia de material, um fator de
sobrerresisténcia adicional a=1.5 derivado da analise nao linear e o multiplicador de
carga sismica 3 derivado da limitacdo dos efeitos de segunda ordem. Os fatores de
utilizagcao dos pilares do sistema e das vigas com recetaculos foram calculados de
acordo com o disposto na EN1993-1-1 [17] e foram inferiores a 1 (

Tabela 4.12).

Tabela 4.12; Fatores de utilizagdo dos pilares do sistema e das vigas com recetaculos

Ligador de cavilha Vigas com recetaculos
FUSEIS de pilares 9
RHS RHS
400x300x20 | 9770 | 240x240x20 0,758
RHS RHS
400x300x35 | %993 | opoxzooxes | 9854

O momento flector resistente da seccgao total da cavilha no contacto da cavilha com
as chapas frontais dos recetaculos Mpi,rs deriva do momento flector resistente da
secgao de cavilha enfraquecida a partir da Equacao (4.28). Tal como ilustrado na
Tabela 4.13, os valores calculados sao inferiores as resisténcias de flexao
correspondentes em todos os pisos.

Tabela 4.13: Verificagdo da secgao total da cavilha

M,
Piso | Meq (kNm) | Mpigs (kNm) DEI <1.00
MPI,Rd
1 49,88 52,13 0,96
2 42,41 52,13 0,81
3 35,74 52,13 0,69
4 29,79 52,13 0,57
5 19,96 52,13 0,38
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4.6.4 Analises estaticas néo lineares (Pushover)
4.6.4.1 Avaliagcdo do comportamento nao linear das estruturas

A analise estatica nao linear (pushover) foi efetuada para verificar o mecanismo de
colapso e verificar o coeficiente de comportamento utilizado na analise linear. Os
resultados apresentados em seguida estdo de acordo com o modo fundamental de
vibragao incluindo os efeitos P-Delta. Rétulas plasticas nao lineares de tipo fletor M3
foram atribuidas as extremidades das parte enfraquecida das cavilhas, sendo as
respetivas propriedades determinadas pela calibracdo de resultados experimentais e
investigacbes analiticas (Regras de projeto, Fig. 4.17). Para as estruturas em
consideragao, as rotagdes limites variaram de 55 a 109 mrad para cavilhas
pequenas @70 e 40 a 80 mrad para as cavilhas grandes d95, dependendo do nivel
de desempenho (IO, LS, CP). Estes valores estiveram bem abaixo de 225 mrad que
foram alcangados com as experiéncias.

As rétulas plasticas nao lineares foram também introduzidas nas extremidades do
resto dos elementos estruturais. As propriedades de rotulas das molas rotacionais
que simularam a ligacdo semi-rigida eram do tipo fletor (rétula M3) e foram
calculadas para momentos positivos e negativos. A capacidade de rotagao da regiao
da rétula plastica 6p foi igual a 40 mrad (Secgao 4.5.2 (1)). Como referido nas regras
de projeto, as propriedades das roétulas plasticas dos recetaculos devem ser do tipo
fletor (rotula M3) em que nos pilares, se deve considerar a interagdo entre os
momentos fletores e os esforgos axiais (rétulas P-M3). Estas propriedades foram
calculadas de acordo com FEMA 356 [18].

A distribuigao da rétula plastica na primeira cedéncia, no ponto de desempenho e no
deslocamento entre pisos experimental esta indicada em Fig. 4.21. Observa-se que
os pilares continuaram elasticos e que se formaram roétulas plasticas nas cavilhas e
nas extremidades das vigas da estrutura semi-rigida. A capacidade de deformacéao
das cavilhas esgotou-se nos pisos 2-3, onde apareceram as primeiras rotulas
plasticas. Justifica-se fazer notar que no deslocamento entre pisos experimental
maximo dos ensaios, as rotulas plasticas das cavilhas estdo no nivel de
desempenho LS e as rotulas plasticas das vigas da estrutura semi-rigida no nivel de
desempenho 10.
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a) Primeira cedéncia b) Ponto de desempenho  ¢) Deslocamento experimental maximo
Fig. 4.21: Deformada da estrutura e formacgao de rotulas plasticas

Por forma a verificar o desempenho estrutural em excitagbes sismicas menores e
maiores, foram introduzidos trés niveis de calculo, Utilizacdo (SLS), Ultimo (ULS),
Colapso (CPLS). Isto foi feito aplicando um fator de escala para o PGA do sismo de
calculo como se segue: fator de escala SLS de 0,5, fator de escala ULS de 1,0, fator
de escala CPLS de 1.5. Para estes niveis de calculo, os pontos de desempenho
foram determinados e os deslocamentos entre pisos registados. O Tabela 4.14
mostra os valores maximos dos deslocamentos entre pisos, os deslocamentos
registados a titulo experimental (Secgédo 4.2.2) e os valores propostos pela FEMA-
356 [18] para contraventamentos. E de notar que os valores de deslocamento

analitico sao inferiores ao experimental que sao semelhantes aos propostos pela
FEMA-356 para contraventamentos.

Tabela 4.14: Comparagéao entre deslocamentos entre pisos experimentais, analiticos e FEMA (%)

FEMA-356
Estados limites | Experimental | Analitico Pérticos
contraventados
SLS 0,66 0,66 0,50
ULS 1,38 1,19 1,50
CPLS 2,25 1,82 2,00

O desempenho de edificios com ligadores de cavilha FUSEIS foi também avaliado
quanto aos diferentes tipos de ligagbes das vigas do pavimento aos pilares
correntes. Dois casos adicionais com ligagbes encastradas e articuladas, foram
examinados. No ultimo caso, as molas rotacionais foram removidas e foram
introduzidas propriedades de rétulas de tipo fletor (rotula M3). A estrutura foi
denominada de FUSEIS+FR para indicar o facto de que o sistema resistente a
sismos € uma combinagdo do sistema FUSEIS e de um poértico com ligagdes
encastradas. No ultimo caso, foram introduzidas rétulas na extremidades das vigas
com propriedades nao lineares de tipo de corte (rétula V2). A estrutura foi
denominada de FUSEIS que era o unico sistema de resisténcia a agao sismica. Tal
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como ja mencionado, a estrutura inicial com ligagdes das vigas do pavimento aos
pilares semi-rigidas foi denominada de FUSEIS+PF.

As curvas de capacidade dos trés tipos de ligagdo acima mencionados
(FUSEIS+FR, FUSEIS+PF, FUSEIS), estdo indicadas na Fig. 4.22. A forma das
curvas de capacidade, indica que a plastificacdo das cavilhas individuais nao alterou
a inclinagdo da curva. De contrario, nos casos em que muitas cavilhas se tornaram
simultaneamente plasticas, a inclinagcdo da curva mudou e a estrutura tornou-se
mais flexivel. Observou-se que a acdo MRF (FUSEIS+FR ou FUSEIS+PF)
aumentou a capacidade da estrutura e originou deslocamentos inferiores em
comparagao com a estrutura de rétulas (FUSEIS). Estes resultados confirmam a
Seccao 4.5.2 (2) em que a estrutura PF é proposta como o sistema mais eficaz a
combinar com o ligador de cavilha FUSEIS uma vez que explora as vantagens tanto
do MRF como do sistema FUSEIS e é mais facil de realizar na pratica se comparado
com o FUSEIS+FR.
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X
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Fig. 4.22: Comparagdo das curvas de capacidade das estruturas FUSEIS+FR, FUSEIS+PF e
FUSEIS

4.6.4.2 Avaliacdo do coeficiente de comportamento q

Para avaliagdo do coeficiente de comportamento q da estrutura, seguiu-se o
procedimento descrito em baixo. O coeficiente de comportamento foi definido a
partir da Equagdo (4.34) como o produto entre a ductilidade (qu) e a
sobrerresisténcia (Q).

4=q,-0 Eq. (4.34)

Na Fig. 4.23, estdo apresentados uma curva de capacidade tipica e os parametros
utilizados para a avaliagao do coeficiente de comportamento. A ductilidade qu €
determinada como a razdo entre o deslocamento atual quando as rotacdes da
cavilha atingem o deslocamento experimental no ULS ou o nivel de desempenho LS
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OLs,exp, 0 que for mais desfavoravel, para o deslocamento de cedéncia de um
sistema bilinear equivalente de, EqQuacéo (4.35).

6LS,Exp
0

el

q,= Eq. (4.35)

A sobrerresisténcia esta definida como a razéo entre a forga de cedéncia (Visexp) do
sistema bilinear para a forga de calculo (V4) que foi calculada de acordo com o
primeiro modo de vibragao, Equacao (4.37).

0="isEn Eq. (4.36)
Vd
V,=n-M-S,(T,) Eq. (4.37)

Em que n é a razdo de massa participante do modo fundamental, M é a massa total
e Sd(T1) é a aceleragao espectral do espectro de calculo no periodo fundamental da
vibracao Ti.

N
Resposta linear
S, Exp

8 VisExp _——
[ Resposta
2 atual
g |
& |
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Wovy d | |

| |
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8d el OLs Exo

Deslocamento da cobertura

Fig. 4.23: Avaliagédo do coeficiente de comportamento através da curva de capacidade

Os fatores de ductilidade, sobrerresisténcia e comportamento calculados, da
estrutura FUSEIS+PF sao indicados em Tabela 4.15. O coeficiente q calculado esta
acima de 3, o valor considerado no calculo.

Tabela 4.15: Fatores de comportamento calculados q
Qu Q q
1,48 2,08 3,07
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4.6.5 Analise dindmica n&o linear (temporal)

Utilizando registos sismicos caracteristicos provenientes de movimentos fortes reais,
as analises dindmicas nao lineares da estrutura do edificio examinado foram
efetuadas de forma a avaliar se o dimensionamento elastico com os coeficientes de
comportamento satisfaz os objetivos de desempenho sismicos. Similarmente a
analise de estéatica nao linear, foram examinadas as ligagdes articuladas de vigas de
pavimento a pilares correntes (FUSEIS) além das semi-rigidas (FUSEIS+PF). As
condigbes de carga inicial foram as mesmas que na anadlise estatica nao linear
considerando as cargas de gravidade da combinagdo sismica. Os modelos
utilizados nas analises anteriores foram adequadamente modificados de forma a
incluir o comportamento histerético das cavilhas. Ligadores ndo lineares com
propriedades de plasticidade cinematica multi-lineares, de acordo com a seccgao
4.5.4, foram atribuidos as cavilhas indicadas em Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Propriedades dos ligadores nao-lineares

4.6.5.1 Registos de movimento do terreno

Cavilha ©70 Cavilha 980 Cavilha 985
Ponto | B(rad) | M(kNm) Ponto | 6(rad) | M(kNm) Ponto | B(rad) | M(kNm)
1 -0,181 | -26,61 1 -0,159 | -39,72 1 -0,150 | -47,66
2 -0,036 | -13,30 2 -0,032 | -19,86 2 -0,030 | -23,83
3 0 0 3 0 0 3 0 0
4 0,036 | 13,30 4 0,032 | 19,86 4 0,030 | 23,83
5 0,181 | 26,61 5 0,159 | 39,72 5 0,150 | 47,66
Cavilha ©90 Cavilha ©90
Ponto | 8(rad) | M(kNm) Ponto | §(rad) | M(kNm)
1 -0,141 | -56,54 1 -0,141 | -56,54
2 -0,028 | -28,27 2 -0,028 | -28,27
3 0 0 3 0 0
4 0,028 | 28,27 4 0,028 | 28,27
5 0,141 | 56,54 5 0,141 | 56,54

Forem efetuadas analises dindmicas néo lineares (historico de resposta) de acordo
com os procedimentos descritos na FEMA - P695 [23]. A estrutura examinada foi
submetida a um conjunto de registos de movimento do terreno obtidos a partir do
conjunto de registos de sismos do tipo Far-Field uma vez que €& considerado
apropriado para avaliagdo do colapso de edificios. Este conjunto inclui vinte e dois
pares de componentes dos mais fortes movimentos horizontais do terreno a partir da
base de dados PEER NGA e refere-se a locais situados a uma distancia superior ou
igual a 10 km da falha sismica.
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O aumento do movimento do terreno foi alcancado através do software
SeismoMatch [24] que consegue ajustar os registos de movimento do terreno de
forma a que a sua reposta de aceleracao espetral corresponda a um espectro de
resposta alvo. A correspondéncia dos registos baseou-se nas regras EN 1998-1-1
[13] para acelerogramas registados. De acordo com Vamvatsikos e Cornell [25],
para edificios de altura média, dez a vinte registos sao geralmente suficientes para
oferecer uma precisdo suficiente na estimativa das exigéncias sismicas. O processo
de escala foi realizado para todos os pares de registos Far-Field e, por fim, doze dos
mesmos foram selecionados com base no critério da EN 1998-1-1 [13], o que indica
que no intervalo de periodos entre 0,2T1 e 2T1 (periodo fundamental T1) nenhum
valor do espectro médio deve ser inferior a 90% do valor correspondente do
espectro de resposta elastica. As caracteristicas destes registos foram
representativas para a estrutura examinada que esta validada a partir dos resultados
de deformacao indicados nas secgoes 4.6.5.2 € 4.6.5.3.

Tabela 4.17: Tipos e configuragdes de registos sismicos PEER-NGA (FEMA - P695 [23])

Nao Ano Registos horizontais Estacéao max(.gI)DGA
1 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 0,51
2 1999 Duzce, Turquia Bolu 0,82
3 1976 Friuli, Italia Tolmezzo 0,35
4 1999 Hector Mine Hector 0,34
5 1979 Imperial Valley Delta 0,35
6 1995 Kobe, Japéao Nishi-Akashi 0,50
7 1999 Kocaeli, Turquia Duzce 0,36
8 1992 Landers Coolwater 0,42
9 1989 Loma Prieta Gilroy Array 0,37
10 1990 Manijil, Irdo Abbar 0,51

. Canyon Country-
11 1994 Northridge WLC 0,48
12 | 1987 Superstition Hills El Cegtg" Imp. 0,26

A Fig. 4.24 exibe os espectros de resposta dos registos de campo distante e os
espetros correspondentes juntamente com o espetro alvo respetivamente. A Fig.
4.24b ilustra também a resposta espetral média, calculada a partir de todos os
temporais que, no intervalo dos periodos entre 0,2T1 e 2T1, desvia-se menos de
6,7% dos valores correspondentes do espectro alvo. Os registos correspondentes
foram mais fortes do que o inicial uma vez que derivam da correspondéncia dos
mesmos com os valores de pico do espectro de resposta alvo. Mesmo considerando
que esta abordagem é desfavoravel e origina resultados conservativos, considerou-
se adequado avaliar o desempenho e verificar a metodologia de dimensionamento
do sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS inovador.
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Fig. 4.24: Resposta de pseudo-aceleragdes

4.6.5.2 Deslocamentos no topo residuais

A reposta dindmica do sistema sob excitagdes sismicas reais foi inicialmente
avaliada através dos deslocamentos temporais da cobertura da estrutura examinada
para os registos sismicos selecionados. A Fig. 4.25 mostra os deslocamentos
temporais para os dois tipos de ligagcdes viga a pilar, FUSEIS e FUSEIS+PF
registados pelos sismos Kobe e Duzce a titulo indicativo.
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Fig. 4.25: Deslocamentos temporais no topo da estrututra

Os deslocamentos no topo residuais foram em seguida divididos pela altura da
estrutura (17m) para calcular os deslocamentos globais residuais, que sao
considerados um critério essencial ndo apenas para o dimensionamento de novos
edificios mas também para a avaliagao dos existentes apds um evento sismico. Os
valores dos deslocamentos globais residuais estdo resumidos na Tabela 4.18. Os
seus valores estdo proximos de zero com um valor maximo de 0,157%, na estrutura
FUSEIS, inferior se comparado com o valor limite de 0,5% de FEMA 356 [18] para
contraventamentos em 10.
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Tabela 4.18: Deslocamentos globais residuais (%)

Registo sismico FUSEIS + PF | FUSEIS
Chi-Chi, Taiwan 0,043 0,026
Duzce, Turquia 0,045 0,084
Friuli, ltalia 0,043 0,053
Hector Mine 0,062 0,040
Imperial Valley 0,027 0,073
Kobe, Japao 0,090 0,156
Kocaeli, Turquia 0,021 0,117
Landers 0,052 0,069
Loma Prieta 0,034 0,013
Manijil, Irdo 0,023 0,048
Northridge 0,064 0,003
Superstition Hills 0,010 0,011
Média 0,043 0,058
Desvio padrao () 0,022 0,046

Estes resultados indicam que o sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS é capaz
de auto-recentrar a estrutura apés um sismo de grande intensidade. As vigas de
pavimento e os pilares permaneceram elasticos e ndo participaram na resisténcia
lateral do edificio. Pelo contrario, as deformagdes nao lineares concentraram-se
apenas nas cavilhas FUSEIS, enquanto os pilares fortes do sistema e vigas com
recetaculos fizeram a estrutura regressar a sua posi¢ao inicial. Por esse motivo,
podera ser indicado que o sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS, com um
dimensionamento apropriado, pode ser considerado como tendo propriedades auto
centrantes, deixando a estrutura com deslocamentos residuais minimos e permitindo
a ocupacao imediata apds o sismo.

4.6.5.3 Deslocamentos entre pisos

O desempenho do ligador de cavilha FUSEIS foi também examinado através do
deslocamento entre pisos. Na Fig. 4.26, as curvas de deslocamentos entre pisos
residuais e maximos sao fornecidas a titulo indicativo para registos Kobe e Duzce.
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Fig. 4.26: Deslocamentos temporais no topo da estrutura

As curvas sao semelhantes para ambos os casos considerados, FUSEIS+PF e
FUSEIS. Podera notar-se que os valores de deslocamento entre pisos residuais séo
préoximos de zero, de forma semelhante aos deslocamentos de coberturas residuais
e que os deslocamentos entre pisos para o FUSEIS+PF sao inferiores comparados
com aqueles quando o sistema FUSEIS trabalha sozinho. A Tabela 4.19 mostra os
deslocamentos entre pisos maximos que se encontram entre o valor limite
experimental em ULS (1.38%) e CPLS (2.25%).

Tabela 4.19: Comparagao de deslocamentos entre pisos maximos (%)

Registo sismico | FUSEIS+PF FUSEIS razéo
Chi-Chi, Taiwan 1,63 1,91 1,18
Duzce, Turquia 1,59 1,83 1,15
Friuli, Italia 1,47 1,79 1,22
Hector Mine 1,41 1,52 1,08
Imperial Valley 1,34 1,56 1,17
Kobe, Japéo 1,37 1,61 1,18
Kocaeli, Turquia 1,47 1,61 1,10
Landers 1,53 1,79 1,16
Loma Prieta 1,48 1,58 1,07
Maniil, Irdo 1,02 1,17 1,15
Northridge 1,56 1,80 1,15
Superstition Hills 1,34 1,60 1,20

4.6.5.4 Fadiga oligociclica

Os testes ciclicos na secgéo 4.2.2 indicaram que as cavilhas desenvolvem grandes
rotagdes plasticas devido ao seu reduzido comprimento e € assim possivel ocorrer
rutura mais cedo sob fadiga oligociclica durante um evento sismico. Analises n&o
lineares temporais permitiram a determinagdo do indice de danos nas cavilhas
conforme descrito na sec¢do 4.5.4 (3). A Tabela 4.20 resume o indice de danos
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calculado para a estrutura FUSEIS+PF para todos os registos examinados e, tal
como mostrado no critério de Miner esta verificado em todos os casos.

Tabela 4.20: indice de danos

Req o indice de danos (D <
egisto sismico 1)
Chi-Chi, Taiwan 0,09
Duzce, Turquia 0,16

Friuli, Italia 0,11
Hector Mine 0,45
Imperial Valley 0,88
Kobe, Japéo 0,15
Kocaeli, Turquia 0,13
Landers 0,26
Loma Prieta 0,34
Manijil, Iréo 0,19
Northridge 0,27
Superstition Hills 0,15

4.6.5.5 Analise Dinamica Incremental (IDA)

A reposta ndo linear do sistema foi ainda avaliada através do método da Analise
Dinamica Incremental (IDA) de acordo com os procedimentos indicados por
Vamvatsikos e Cornell [26] e FEMA 695 [23]. Por forma a gerar as curvas IDA, os
movimentos do terreno da Secc¢do 6.5.1 estavam inicialmente escalados para cinco
intensidades 0,50/0,75/1,00/1,25/1,50 e depois para maiores intensidades até atingir
a nao convergéncia. Cada curva IDA foi definida pela Medida de Intensidade (IM) e
Medida de Dano (DM) do movimento do terreno mais representativas, que
correspondem ao 1° modo de aceleragao espetral Sa(T1,5%) e ao deslocamento
entre pisos maximo Bmax, respetivamente.

A Fig. 4.27 inclui as curvas IDA para todos os registos examinados. Observou-se
que todas as curvas comegam com uma parte elastica definida por um declive
constante até a cedéncia que ocorre em Sa(T1.5%)=0,4g e Bmax=1,0%, seguido de
uma parte com uma inclinagao ligeiramente maior devido a endurecimento e termina
com uma “linha horizontal” no ciclo de convergéncia numericamente mais elevado
quando a instabilidade dinamica global ocorreu e qualquer aumento no IM iria
resultar numa resposta DM praticamente infinita. Adicionalmente, faz-se notar que
as cuvas IDA sao conservativas em termos de IM e tém uma pequena dispersao
que ¢ justificada pelo método correspondente aplicado pelo software SeismoMatch
[24], conforme descrito na Secgao 4.6.5.1.

Por forma a ser possivel avaliar o desempenho do sistema foram definidos os trés
estados limites Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS), Collapse Prevention
(CP) nas curvas IDA com base nos deslocamentos experimentais maximos (SLS,
ULS, CPLS). Os valores IM e DM correspondentes sao indicados na Tabela 4.21.
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Fig. 4.27: Todas as curvas IDA e capacidades de estado limite (IO, LS, CP)

Tabela 4.21: Os valores IM e DM de capacidade para todos os registos e estado limite (10, LS, CP)

. . Sa(T1,5%) (9) Bmax (%)
Registo sismico 0 LS CP To LS CP
Chi-Chi, Taiwan 0,22 0,45 0,69
Duzce, Turquia 0,23 0,48 0,87

Friuli, Italia 0,21 0,54 0,91
Hector Mine 0,20 0,47 0,77
Imperial Valley 0,28 0,59 0,92
Kobe, Japao 0,26 0,54 0,96 0,66 1,38 2,25
Kocaeli, Turquia 0,18 0,46 0,96
Landers 0,17 0,48 0,83
Loma Prieta 0,24 0,49 0,91
Manijil, Irdo 0,29 0,81 1,15
Northridge 0,25 0,51 0,92
Superstition Hills 0,24 0,64 0,73

As curvas IDA foram resumidas nos seus quantilhos de 16%, 50% e 84%. A Fig.
4.28 mostra apenas a curva meédia (50%) uma vez que as outras duas se desviam
ligeiramente desta devido a pequena dispersdo das curvas IDA. Esta figura inclui
igualmente os pontos em 10, LS e CP, definidos pelos deslocamentos entre pisos
calculados a partir dos resultados experimentais Bmax € 0s valores médios (50%) de
Sa(T1,5%) obtidos na Tabela 4.21 apds disposicdo dos mesmos por ordem
ascendente (Sa(T1,5%)=0,23g, 0,49g, 0,91g). Observa-se que estes trés pontos
estdo muito proximos da curva média verificando a definigdo destes estados limites.
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Fig. 4.28: quantilho de 50% de IDA (curva média)

4.6.6 Comparagéo dos resultados entre os métodos de analise

Numa tentativa de verificar a metodologia de dimensionamento proposta, com a
excepgao dos resultados da analise elastica multimodal, considerou-se necessario
comparar os resultados analiticos das analises nao lineares estaticas (Pushover) e
dindmicas temporais (IDA) indicadas nas secgdes anteriores. O deslocamento entre
pisos foi selecionado como sendo o pardmetro mais representativo para esta
comparagao uma vez que oferece uma avaliagao do nivel de danos das estruturas
para diferentes estados limite e foi provado como sendo crucial para o
dimensionamento do sistema de ligadores de cavilhas FUSEIS. A Fig. 4.29 resume
os deslocamentos entre pisos calculados pelos diferentes métodos de analise.

5

==: Pyshover === Elastico multi-modal DA15%-84%

Piso

0.0 05 10 15 20

Deslocamento entre pisos (%)

Fig. 4.29: Deslocamentos entre pisos a partir de analises lineares, pushover (SPO) e IDA

Os resultados das analises temporais foram representados por uma area limitada
entre valores que correspondem a quantilhos de 16% e 84% de IDA. A curva
elastica esta dentro do intervalo das curvas IDA enquanto a curva pushover (SPO) é
ligeiramente mais pequena nos pisos superiores uma vez que nao considerou a
influéncia de modos de vibragdo maiores. Nao se verificou nenhum mecanismo de
soft-story e os deslocamentos entre pisos ndo excederam em nenhum tipo de
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analise, o valor limite experimental de 1,38% em ULS que indica a adequabilidade
das regras de projeto propostas que ndo consideram erros de medi¢cado de ensaio ou
grande disperséo de dados de teste.

4.7 CONCLUSOES

O estudo acima apresenta o sistema de contraventamento inovador, o sistema de
ligador de cavilha FUSEIS revela algumas das caracteristicas de desempenho
globais importantes do sistema, sendo de notar as seguintes observacgoes:

a) O sistema exibe um comportamento muito bom sob acéo sismica: forte, rigido,
grande capacidade de absorgdo de energia. A resisténcia sismica de um edificio
pode ser obtida por disponibilizacdo apropriada de uma série de sistemas nas
direcdes relevantes.

b) Pode ser dimensionado para ser mais flexivel/rigido dependendo dos tipos de
secgao e da sua distribuicdo entre os niveis dos pisos. O numero de pisos € 0 peso
que suportam afeta fortemente as secgdes e a geometria necessarias.

c) Consiste numa solugéo arquitetonicamente versatil para a estabilidade lateral das
estruturas do edificio em comparagcdo com as estruturas escoradas uma vez que
podem ser posicionados em pequenas areas do edificio e ndo interrompem o plano
arquitetonico. Podem também constituir partes visiveis do edificio indicando o seu
sistema resistente a sismos.

d) As deformacbes nao lineares limitam-se estritamente a cavilhas dissipativas
evitando a propagagdo dos danos para o resto dos elementos estruturais. As
cavilhas sdo facilmente fabricadas, instaladas e removidas caso figuem danificadas
apos um evento sismico de grande intensidade uma vez que s&o pequenas com um
pormenor simples e ndo fazem parte do sistema resistente a carga de gravidade.

e) As regras de projeto relevantes para o cédigo para o projeto sismico das
estruturas com ligador de cavilha FUSEIS, incluindo recomendacdes praticas sobre
a selecao dos ligadores do sistema apropriados e verificagdes de elementos, foram
formuladas num guia de projeto. Foram também definidos pormenores estruturais e
medidas de construcio.

f) O indice de danos do edificio com ligadores de cavilha pode ser determinado
através da curva de fadiga proposta no guia de projeto.

g) O sistema consegue garantir um controlo eficiente tanto em deformagdes por
deslocamento, exibindo um comportamento auto-centrante que permite uma
ocupacao imediata apds o sismo.

Em conclusdo, pode notar-se que a presente investigacdo, em linha com a
tendéncia internacional em engenharia sismica, apresenta sistemas "inteligentes"
que conseguem dissipar a energia de excitagao sismica e podem ser faciimente
substituidos e reparados, caso necessario. A adog¢ao dos sistemas de ligadores de
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cavilhas FUSEIS melhora as vantagens ja conhecidas do ago em condigbes
sismicas e oferece solugbes melhores em termos de economia e seguranga.

4.8 AMBITO

Os ligadores inovadores podem ser aplicados a edificios de ago com varios pisos e
substituem os sistemas convencionais usados em todo o0 mundo ( tais como porticos
com contraventamentos concéntricos e excéntricos, porticos simples, etc.)
combinando ductilidade e transparéncia arquitetonica com rigidez.
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5 JUNTAS DE CONTINUIDADE APARAFUSADAS DE
VIGAS FUSEIS

51 INTRODUCAO

No ambito do Programa Europeu de Investigacdo RFSR-CT-2008-00032
“Dissipative Beam splices for Seismic Resistant Steel Frames” (Acronimo: FUSEIS)
foram introduzidos dois sistemas dissipativos inovadores, designados por FUSEIS1
e FUSEIS2, com o desenvolvimento das regras de projeto pertinentes. O primeiro
tipo (FUSEIS1) é utilizado como "parede de corte" dissipativa, ao passo que o
segundo (FUSEIS2) assemelha-se a “rotulas plasticas substituiveis” para porticos
simples. Dependendo do tipo de ligagdo, o FUSEIS2 divide-se ainda em dois
sistemas: Juntas de continuidade aparafusadas ou soldadas de vigas FUSEIS. O
presente relatério apresenta os resultados das investigagdes relativas ao
desempenho sismico das juntas de continuidade aparafusadas de vigas FUSEIS,
faz uma introdugéo aos procedimentos de projeto para edificios em ago e mistas (de
aco e betdo), nos quais o sistema é utilizado como elemento de resisténcia sismica,
e procede para o dimensionamento e verificagdo de seguraga de casos de estudos.

5.2 DESCRIGAO DAS JUNTAS DE CONTINUIDADE APARAFUSADAS DE
VIGAS FUSEIS

As juntas de continuidade aparafusadas de vigas FUSEIS sdo uma espécie de
fusiveis sismicos para estruturas em ago e mistas de aco e betdo que possuem um
bom desempenho sismico e facilitam o trabalho de reparagdo. Estas consistem num
enfraquecimento da secgao transversal nas extremidades das vigas a uma certa
distancia das ligagdes viga-pilar, evitando desta forma eventuais fragilidades de
rotura nas soldas. Funcionam como fusiveis sismicos dissipativos, forcam a
formagao da rotula plastica no fusivel mediante a concentragdo do comportamento
nao linear, impedindo a propagacao de danos as vigas e aos pilares, concentrando
todos os danos de forma eficiente, e sdo faceis de serem substituidas, para que os
trabalhos de reparagdo apds um sismo se limitem a substituicdo dos fusiveis por
outros novos, assegurando assim um trabalho de reparacdo muito rapido e de
custos reduzidos. O facto de o procedimento de calculo e de pormenor ser simples
faz com que sejam faceis de fabricar.
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Fig. 5.1: llustragdo esquematica dos componentes do FUSEIS

O desempenho da junta de continuidade aparafusada FUSEIS atinge a resisténcia
sismica através da introdugdo de uma descontinuidade nas vigas mistas do pértico
simples e unindo as duas partes da viga através de chapas de ago aparafusadas a
alma e ao banzo da viga. As ligagbes entre as vigas e as chapas de ago fazem-se
com parafusos de elevada resisténcia ao atrito (HSFG). Estes parafusos sao
apertados de acordo com as disposicdes da norma EN 14399-2:2005 [1]. A parte da
viga junto a ligacao é reforgcada com chapas adicionais de a¢o soldadas tanto a alma
como ao banzo da viga. Para obter uma sobrerresisténcia adequada e, assim,
concentar todos os danos no fusivel, a parte do pilar junto a ligagdo também é
reforcada. Nao existem indicagbes de projeto rigorosas para estas chapas de
reforco, mas as amostras testadas foram equipadas com chapas de reforgco em que
as areas da seccdo transversal eram mais ou menos equivalentes as das pecas
correspondentes do perfil de ago (alma ou banzo). A duplicacdo das areas da alma
e do banzo impede a deformacao que, de outra forma, poderia ocorrer nos orificios,
simplificando os procedimentos de reparagéo e restringindo o escorregamento dos
parafusos correspondentes. A Fig. 5.1 exibe a configuragcédo do fusivel numa ligagao
tipica viga-pilar.
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Fig. 5.2: Fusivel numa pdrtico simples

Para evitar fendas do betdo na seccado do fusivel devido a deformacgao de flexao,
prevé-se a existéncia de uma folga na laje de betdo na secc¢éo do fusivel. O reforgo
de aco ndo é interrompido na secgao da folga. O objetivo desta folga consiste em
permitir que ocorra uma deformacao de rotagdo concentrada na secgdo da folga,
evitando ndo s6é o esmagamento do betdo como danos no acabamento do
pavimento (nos ladrilhos, por exemplo, ou noutros revestimentos). Por este motivo, e
desde que seja assegurada a acdo de diafragma, a folga € concebida para qualquer
local da estrutura em que haja necessidade de dispor uma deformacdo de rotagao
concentrada consoante da deformacgéao global do edificio sob ag&o sismica..

Coloca-se um reforgco de armaduras de ago no local da folga para garantir um
comportamento elastico da viga de ago e a manutengéo do centro de rotagéo entre
as duas camadas de armaduras. Este reforgo adicional de armaduras (superiores e
inferiores) também assegura uma ag¢ao do diafragma nas estruturas reais. O
comprimento das armaduras de reforgco deve permitir o pleno desenvolvimento da
adesao com o betdo. Gragas a esta configuracédo, as chapas de ago nos fusiveis
podem ser facilmente deformados, provocando a dissipagdo da energia sem
danificar o resto daestrutura. Ao mesmo tempo, a laje de betdo armado n&o sofre
danos significativos mesmo no caso de grandes deslocamentos entre pisos.

5.3 INVESTIGAGOES EXPERIMENTAIS

5.3.1 Investigacbes experimentais em juntas individuais de continuidade
dissipativas de vigas

Foram realizados ensaios experimentais em trés subconjuntos diferentes de uma

ligac&o viga-pilar no laboratorio de estruturas e de resisténcia de materiais (LERM)

do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa.

5.3.1.1 Configuragdo do ensaio e geometria do provete

O conjunto de ensaio basico consistia num subconjunto normal de viga-pilar
composto por uma viga mista com um perfil IPE300 destinada a suportar uma laje
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de betdo armado com uma espessura de 150 mm e uma largura de 1450 mm, e um
pilar com um perfil HEB240.

A largura da folga na parte do fusivel composta por betdo armado podia ser
diferente daquela existente nas partes de aco do fusivel. Os valores recomendados
para a largura da folga no betdo armado (laje) e nas partes de ago séo,
respetivamente, de 20% da altura da laje e de 10% da altura total da secgao
transversal mista. Prevé-se que o comportamento ndo linear se concentre apenas
nas chapas do fusivel, que podem ser facilmente substituidas desaparafusando as
chapas danificadas e aparafusando as novas.

A diferenga entre os provetes de ensaio € o comprimento de encurvadura Lo medido
entre as filas de parafusos que se encontram na parte mais interior dos fusiveis.
Neste comprimento, as chapas tanto da alma como do banzo ndo se encontram
restringidas pelo que sao livres de encurvar. Foram escolhidos os seguintes trés
valores de Lo para cada subconjunto: 140, 170 e 200 mm. Estes fusiveis diferiam
em termos dos parametros geomeétricos das chapas do banzo ao passo que as
chapas da alma, concebidas para aguentar esforcos transversos, devem ter as
mesmas dimensdes em todos os ensaios. Deste modo, as Unicas dimensdes de
seccao transversal que se alteraram entre ensaios, foram a espessura (if) e a
largura (br) da chapa do banzo. Cada ensaio foi realizado até se verificar uma rotura
completa da chapa do banzo do fusivel, tendo em seguida as chapas do fusivel sido
substituidas por novas com a realizagao de outro ensaio. A ordem dos ensaios foi a
seguinte: primeiras chapas D, A, B e C, seguidas por uma repeticdo deste conjunto
de chapas, com ensaios realizados pela mesma ordem. A Tabela 5.1 ilustra as
dimensdes das chapas do banzo dos provetes do fusivel. Os ensaios monotdnicos
foram realizados apds a conclusao dos ensaios ciclicos.



Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores | 143

JUNTAS DE CONTINUIDADE APARAFUSADAS DE VIGAS FUSEIS

Displacement
transducer

Load cell

RICSib [

Actuator ,w"

Fuse device —ﬁ—ﬁ—ﬁ—H—! l—-—-l-—-l-—-l-—-l-—-

Reaction wall

Column

Slah

wwwww

Beam

i 1 % o S B |

S
Web plate
Flange plate

c)

Fig. 5.3: Configuragdo do ensaio experimental: a) Disposicao global do ensaio experimental b)
comprimento do encurvadura c) posicionamento da junta de continuidade aparafusada de vigas

Tabela 5.1: Dimensdes das chapas do banzo dos provetes do fusivel (em mm).

Chapa do A B C D
banzo
ts 10 10 12 8
of 120 170 150 | 140

5.3.1.2 Resultados dos ensaios monoténicos

O comportamento monoténico pode ser comparado com o comportamento ciclico na
Fig. 5.4. Os dois diagramas sdo muito semelhantes em termos da rigidez inicial e
momentos de cedéncia. O diagrama monotonico parece ajustar-se bem ao diagrama
ciclico, na mesma gama de rotagdes, assemelhando-se muito a curva da envolvente
ciclica. As diferencas em termos da capacidade de deformacdo demonstradas pelos
ensaios monotonios podem ser atribuidas a acumulagado de danos devido a efeitos
de fadiga oligociclica. Este aspeto € mais acentuado no caso dos ensaios de flexao
negativa porque o ensaio monotonico de flexdo negativa foi realizado apds o ensaio
de flexdo positiva, rigidez no final de cada ciclo, o que impbs exigéncias de
ductilidade elevadas para o provete, resultando numa maior deterioragdo da laje de
betao.
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Fig. 5.4: Comparagéao entre os ensaios monotdnicos e ciclicos realizados no fusivel C-140 e B-140
tanto em flexdes positivas como negativas, respetivamente

5.3.1.3 Resultados de ensaios ciclicos

A analise dos resultados baseia-se nos diagramas Momento-Rotagéo do fusivel (M-
8). Como se ilustra na Fig. 5.5, o comportamento histerético dos fusiveis é estavel,
caracterizado por um acentuado fendmeno de aperto, devido ao deslizamento dos
parafusos e a encurvadura das chapas do fusivel.

A assimetria do diagrama em termos de momentos fletores deve-se a perda de
resisténcia provocada pela encurvadura das chapas do fusivel quando sujeitas ao
momento fletor negativo. No entanto, a capacidade de deformacgao é atingida porque
todas as amostras sdo capazes de desempenhar rotagcées de +41 mrad, o que é
superior ao valor minimo recomendado pelo EC8 (35 mrad para estruturas DCH).

A comparacado dos diagramas de momento-rotagdo entre dois ensaios do mesmo
provete de fusivel mostra uma ligeira deterioragdo em termos de resisténcia e de
dissipacdo de energia. Este resultado poderia ser uma das consequéncias da
acumulacao de danos nas partes do ensaio que nao sao substituidas entre ensaios
como, por exemplo, as fendas que vao surgindo na laje de betao.

A existéncia de fusiveis com o0 mesmo comprimento de encurvadura mas com areas
diferentes, Fig. 5.6 demonstra uma maior capacidade de momento,
consequentemente um ciclo de histerese mais alargado para o Fusivel C comparado
com o Fusivel D que tém uma area de 1800 mm? e 1120 mm?, respetivamente.
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Fig. 5.6: Comparagéo em termos de momento-rotagéo (M-6) do fusivel C e do fusivel D

5.3.2 Investigagcbes experimentais em estruturas gerais com juntas de continuidade
dissipativas de vigas

5.3.2.1 Configuragdo do ensaio e geometria da amostra

As amostragens de estruturas consistem em quatro pilares de ago HEB240, duas
vigas de aco IPE300 e uma laje de betdo com uma espessura de 150mm (ver Fig.
5.7). A laje é suportada por vigas transversais secundarias IPE160 colocadas a cada
1,4 m, além de um par de vigas transversais que sao colocadas em cada ligacéo
viga-pilar. A conexdo de corte total € proporcionada entre a laje e a viga de ago
pelas seccoes IPE100 soldadas em cima do banzo da viga, funcionando como
pernos de corte. O calculo da laje mista é realizado de acordo com o Eurocddigo 4.
S&o utilizados parafusos de elevada resisténcia de conexao por atrito (HSFG) para
ligar as chapas de ago as vigas nas partes do fusivel. Estes parafusos sao
apertados de acordo com as disposi¢cdes constantes da norma BS EN 14399-
2:2005. Os reforgos longitudinais (calculados de acordo com o disposto no EC 8,
Anexo J) consistem em armaduras B450C @20/100 no nivel superior e armaduras
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@16/200 +@312/200 no nivel inferior. Os reforgos transversais consistem em
armaduras @12/72 junto da secgao do fusivel e armaduras @10/72 no resto da laje.
E evidente que a resposta sismica da estrutura com juntas de continuidade
aparafusadas de vigas FUSEIS depende principalmente da rigidez e resisténcia da
chapa do banzo. Deste modo, no sentido de conseguir uma cedéncia controlada da
chapa e melhorar o comportamento da estrutura sob cargas ciclicas, a concegao
deve procurar conseguir uma cedéncia sequencial dos fusiveis. Durante os ensaios
mais abrangentes, a chapa da alma e o comprimento de encurvadura da chapa do
banzo permaneceram constantes, mudando apenas a espessura (tr) e a largura (br)
da chapa do banzo.

Deste modo, a estrutura é submetida a quatro cargas ciclicas (quase estaticas de
acordo com o ECCS) que sao controladas por deslocamento (ensaios pushover)
com uma velocidade de 21 mm/min. Os ensaios s&o considerados satisfatérios
quando ocorre um deslocamento que provoca pelo menos uma rotagao de 35 mrad
nas juntas de continuidade aparafusadas da viga sem provocar deformagdes nao
lineares significativas nos restantes elementos estruturais bem como na laje de
betdo armado.

n_I_I = P
i ! “ NN AR

Fig. 5.7: Disposi¢éo do ensaio da estrutura global

5.3.2.2 Resultados dos ensaios

Oito ensaios ciclicos sdo realizados no poértico de ago-mista com quatro fusiveis
diferentes. Cada ensaio é executado até se verificar a rotura completa da chapa do
banzo do fusivel, seja onde for que essa rotura ocorra primeiro. Os elementos do
fusivel tiveram de ser concebidos para serem mais fracos do que os membros
adjacentes de modo a forgar o posicionamento da rétula plastica dentro do fusivel e
evitar o propagagdo dos danos para zonas n&o dissipativas. Para o efeito, foi
introduzido o parametro de ensaio a (razdo de capacidade) que relaciona a
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capacidade de resisténcia do fusivel com a resisténcia plastica da seccéo
transversal da viga mista.

As medigdes efetuadas aos deslocamentos e rotagdes relativas junto a ligagcéo viga-
pilar demonstraram que os pilares e as vigas mantiveram-se elasticos sem qualquer
indicio de deformagdo plastica ou encurvadura local. As ligagbes viga-pilar, que
possuem uma maior resisténcia de momento do que as partes do fusivel,
permaneceram quase perfeitamente rigidas. No final de cada ensaio, as chapas
danificadas foram retiradas imediatamente, sendo de seguida instalada uma nova
chapa (o tempo necessario para substituir uma junta de continuidade aparafusada
de vigas foi de cerca de 30 min).

As deformacgdes no reforgco de ago nao ultrapassaram do regimeelastico, como se
esperava. O deslocamento relativo maximo entre a laje e a viga foi de 0,5 mm, o que
significa que a acdo composta entre a laje de betdo armado e a viga de acgo
verificou-se de forma satisfatéria. Uma vez que o centro de rotagao (linha neutra
plastica) fica bastante acima (entre as duas camadas de armuduras da laje), toda a
deformacgao concentra-se nas chapas das juntas de continuidade aparafusadas de
vigas. Tanto as rotagdes como os momentos sao calculados na secgcdo média do
fusivel. A rotagcdo maxima observada nas juntas de continuidade aparafusadas de
vigas € de 40 mrad e, apds a realizagdo de todos os ensaios, nao se verificaram
danos significativos na laje de betao (ver Fig. 5.9). Considerando o facto de que as
disposi¢cdes do Eurocddigo 8 exigem que as ligagbes possuam uma capacidade de
rotacdo da zona da roétula plastica de pelo menos 35 mrad (obtida com uma
degradacgao da resisténcia inferior a 20%) no que se refere as estruturas de grau de
ductilidade elevado (DCH) e de 25 mrad no que se refere as estruturas de grau de
ductilidade médio (DCM), é possivel concluir que as juntas de continuidade
aparafusadas de vigas tiveram um bom desempenho, atingindo rotacdes plasticas
superiores a 35 mad sem reducdo significativa de resisténcia e rigidez. E possivel
observar a forma de deslocamento da estrutura na Fig. 5.8.
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Fig. 5.8: Deslocamento da estrutura sob carga na dire¢do a) —X e b) +X

O comportamento geral das juntas de continuidade aparafusadas de vigas é
resumido nos diagramas de momento-rotacdo. O comportamento histerético dos
fusiveis é estavel e é caracterizado por um fendmeno de aperto, devido ao
escorregamento dos parafusos e a encurvaduradas chapas do fusivel quando se
encontram com rotagbes negativas. Os elementos do fusivel deformam-se para
além do respetivo limite de cedéncia e contribuem para a dissipagado de energia na
estrutura.
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Fig. 5.9: Um exemplo de diagrama de momento-rotagéo (M-8) (Chapa D).

A perda de resisténcia na flexdo negativa que pode ser observada do lado negativo
dos diagramas de momento-rotagdo € provocada pela encurvadurada chapa inferior
ligada ao banzo. A capacidade plastica maxima atingida pelos elementos do fusivel
chegou a 335 kNm durante a flexao positiva e a 260 kNm durante a flexdo negativa
do elemento. A area por baixo dos ciclos de histerese representa a energia
dissipada no sistema do fusivel durante a carga ciclica horizontal. O deslocamento
maximo obtido sem danos significativos para a estrutura e para a laje mista foi de 55
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mm na ligagao superior da estrutura, o que corresponde a um deslocamento entre
pisos de 1,9%

5.3.2.3 Comparagéo entre modelos experimentais e analiticos

O comportamento das juntas de continuidade aparafusadas de vigas é estudado por
meio de duas abordagens numéricas diferentes. De modo a dispor de uma melhor
compreensao da resposta de ligagao e permitir o desenvolvimento de um modelo de
engenharia simples, utiliza-se primeiro uma técnica de modelagao refinada com
recurso a elementos finitos (adotando o software ABAQUS) em que o esforgo
computacional € muito dispendioso quando toda a plastificacdo € prevista ocorrer
apenas nos fusiveis (ver Fig. 5.10). Em seguida, desenvolve-se um modelo de
engenharia simples com o software comercial SAP2000. Para o efeito, foi definida a
curva histerética plastica multilinar do tipo Pivotpara modelar a capacidade
momento-rotacao do fusivel.

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)
(&g, 75%)
+3.600=+02
+3,4E0=2+02
+3.300=+0Z2
+3.1508+02
+3.000=+02
+2.850=+02
+32.701=+02
+2.551=+02
+2.401=+02
+2.2518+02
+2.101e+02
+1,951+02
+1.801=+02
+1.6E1=+02
+1,501s+02
+1.351e+0z2

LI [
NN -

+1.201e+02
+1.0E1=+02
+9.0155+01
+7.5162+01
+6.017=+01
+4,5188+01
+3.018=+01
+1.519=+01
+32.0129-01

PR T {1 {7

Fig. 5.10: Tens&o de Von Misses na estrutura deformada

Neste caso, o comportamento da seccao transversal do fusivel obtido através do
modelo analitico baseado na relacado tensao-extensdo dos materiais € considerado
no diagrama de momento-rotagdo, juntamente com os parametros da curva
histerética do tipo Pivot que sao calibrados com base nos ensaios dos
componentes. Em seguida, os resultados das analises sdo comparados com 0s
resultados experimentais do poértico em termos do comportamento geral de forga-
deslocamento. O modelo consiste numa ligagdo e numa viga simples com a mesma
geometria utilizada na estrutura do ensaio experimental. A Fig. 5.11 apresenta a
comparagao entre as investigagdes experimentais e analiticas baseada no diagrama
de momento-rotacdo para a chapa D como exemplo.
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Fig. 5.11: Um exemplo do diagrama de momento-rotagédo (Chapa D)

5.3.2.4 Fadiga oligociclica

A tendéncia da relagdo de resisténcia com ciclos parece ser muito semelhante em
todos os provetes nas duas diregdes, apresentando um endurecimento
relativamente reduzido com valores maximos proximos da unidade para todos os
provetes. A resisténcia maxima € atingida mais cedo em todos os casos no ensaio
na flexao negativa, uma vez que a resisténcia na flexdo negativa € sempre inferior
devido ao fendbmeno de encurvadura da chapa do banzo. Efetivamente, a maioria
dos fusiveis apresentam uma degradacao da resisténcia na presenca de flexao
positiva apenas apos o 30° ciclo, ao passo que a degradacgao na presenca de flexao
negativa comecga entre o 20° e o 30° ciclos. A perda de resisténcia ocorre devido a
instabilidade das chapas dos fusiveis, que precipita a degradacdo precoce da
resisténcia na presenca de flexdo negativa, devido a efeitos de fadiga oligociclica
que incluem a abertura e fecho de fendas nas partes de aco.

A quantidade total de energia dissipada W foi calculada para cada ensaio e a sua
variagao relativamente ao valor da razao de capacidade é apresentada na Fig. 5.12.
Uma vez que a encurvaduraciclica juntamente com os efeitos da fadiga oligociclica
parecem ter uma influéncia fundamental sobre a capacidade de dissipagcao da
energia dos provetes, a razdo da capacidade de flexdo negativa a- foi escolhida.
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Fig. 5.12: Quantidade de energia dissipada vs. a-

No entanto, os efeitos da fadiga oligociclica associados a encurvadura, e
observados para as amplitudes maximas de rotacdo do fusivel, sdo mais
acentuadas para os fusiveis com menor resisténcia a flexdo negativa, e por
conseguinte, aquele com menor valor de a (fusivel D-200). Deste modo, o fusivel
C-200 suportou um maior numero de ciclos (42 ciclos) e, consequentemente,
dissipou mais energia do que o fusivel D-200, que suportou apenas 36 ciclos. O
numero de ciclos registado por cada amostra apresenta-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Numero de ciclos até a rotura

Provete N.° de ciclos | Provete N.° de
ciclos

A-140 35 D-170 36

B-140 38 A-200 36

D-140 31 B-200 43

A-170 38 C-200 42

B-170 40 D-200 36

C-170 40

A evolugcdo da dissipacado de energia ao longo dos ciclos também pode ilustrar a
progressao de danos acumulados durante os ensaios. Para estudar este aspeto, foi
calculado o parametro adimensional n/no, em que n € uma razéo de energia no final
de cada ciclo e no € a mesma raz&o de energia no final do primeiro ciclo plastico. De
acordo com ECCS, a razéo de energia no no final de um ciclo i é obtida por Eq. 5.1

w;

~ AM,(46; — 46,)

n; Eq. (5.1)

Em que Wi é a energia dissipada no ciclo i, AMy é a variagdo dos momentos de
cedéncia, ABi é a variagao das rotagdes impostas no ciclo i e ABy é a variacdo das
rotacbes de cedéncia. Na pratica, este pardmetro € a raz&o entre a energia
dissipada pelo fusivel e a energia que seria dissipada pelo fusivel equivalente com
um comportamento elastico perfeitamente plastico (EP).
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5.4 MODELOS ANALITICOS

As investigacdes experimentais demonstraram que a resisténcia a flexdo das juntas
de continuidade aparafusadas de vigas pode ser avaliada definindo o valor da razao
de capacidade a do fusivel. De um modo geral, os resultados demonstraram que o0s
fusiveis com valores mais elevados de razbes de capacidade (a) proporcionam
niveis de desempenho superior em termos de rigidez, resisténcia, ductilidade e
energia dissipada. No entanto, os fusiveis com valores de a proximos da unidade e
que, portanto, possuem uma resisténcia parecida com a da viga mista, provocam
mais danos nas partes insubstituiveis, ndo concentrando assim a plasticidade na
seccao do fusivel. Deste modo, no sentido de obter o melhor desempenho das
juntas de continuidade aparafusadas de vigas em termos de capacidade e
dissipacdo de energia, os valores ideais deste parametro devem ser assumidos
como:

0,60<a*<0,75

_ Eq. (5.2)

0,30<a™<0,50

a pode ser avaliada através da seguinte equagéao
M
o= __Rdfuse Eq. (5.3)
Mpl,Rd,beam

em que
My, rapeam COrresponde aos valores de resisténcia das vigas mistas previamente

calculadas

Mgq ruse COrresponde ao momento resistente da junta de continuidade aparafusada
de vigas

O maximo momento resistente das vigas mistas M, rg peam COrresponde ao valor de
flexdo maxima negativa e positiva.

Convém referir que, de modo a reduzir o esmagamento da laje e, portanto,
concentrar todos os danos nas juntas de continuidade aparafusadas de vigas, a
linha neutra plastica, conforme apresentado na Fig. 5.13, deve situar-se entre as
duas camadas de varbes de armadura na laje.

Uma vez que as chapas do fusivel podem encurvar com rotagdes de flexao
negativa, na maioria dos casos, o comportamento de flexdo dos fusiveis €
assimétrico. Durante um sismo, estes dois casos podem ocorrer e o comportamento
geral é regido pela resisténcia mais baixa. Deste modo, existe a necessidade de
calcular os momentos de resisténcia tanto de flexdo positiva como de flexao
negativa do fusivel, Mg, s, € Mgy fys. Fespetivamente.
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Fig. 5.13: Disposicao das fibras

O comportamento de encurvadura das chapas do fusivel pode ser controlado pela
esbelteza geométrica que € uma fungdo do comprimento de encurvadura L, e a
espessura da chapa do banzo tr, regida pela Eq. 5.4.

A=
ty

Eq. (5.4)

Em que Lo, baseado no mecanismo de encurvadura FUSEIS (ver Fig. 5.14), pode
ser calculado pela Eq. 5.5.

Lo = 2V2 M, Eq. (5.5)
0
Afy e
P JF‘
y IS [ ARY =M,
A ’ /
L
:% - o, |
[ o —
I - v

v
Fig. 5.14: Mecanismo de encurvadura da junta de continuidade aparafusada de vigas FUSEIS
baseado em resultados experimentais
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Fig. 5.15: Mecanismo de rotura durante os ensaios experimentais

A carga axial a atuar sobre a chapa do banzo pode ser calculada como:

p=—FL Eq. (5.6)
v

Em que M, € o momento plastico da secgéo transversal retangular da chapa que

pode ser calculado por equacéo.

b * tg?
_g Yy Eq. (5.7
M, = — fy a. (5.7)
Para pequenos deslocamentos:

6+ Lo Eq. (5.8)
2

8= Ly *(1—cos0) Eq. (5.9)

v =

5.5 REGRAS DE PROJETO

Com base nos resultados obtidos da investigagao experimental e analitica do projeto
FUSEIS, foram desenvolvidas regras de projeto que proporcionam toda a
informagao necessaria para o dimensionamento conceptual deste tipo de estruturas.
O projeto de um edificio com juntas de continuidade aparafusadas de vigas FUSEIS
deve estar em conformidade com os requisitos da norma EN pertinente, em
particular com a EN1993-1-8 [2].

Uma vez que os danos e a dissipagdo de energia podem apenas ocorrer devido ao
comportamento nao linear das partes substituiveis, isto € das juntas de continuidade
aparafusadas de vigas FUSEIS, as partes insubstituiveis, isto é vigas e pilares, tém
de ser dimensionadas de forma a permanecerem no regime elastico, para assegurar
que nao se danificam quando a junta de continuidade aparafusada de vigas atinge a
sua capacidade de resisténcia. Por outro lado, as vigas tém de ser reforgadas
localmente na “interface” com o fusivel, de forma a reduzir qualquer tipo de danos
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que possam desenvolver-se nos orificios dos parafusos. O reforgo local da viga
pode consistir numa chapa de acgo adicional soldada a ambos os lados da alma e da
parte inferior do banzo, com o mesmo comprimento das chapasdos fusiveis. A
resisténcia a flexdo das juntas de continuidade aparafusadas de vigas pode ser
avaliada definindo o valor da razao de capacidade a do fusivel.

5.5.1 Projeto para analise elastica linear

No processo de dimensionamento do edificio, as secg¢des transversais dos
elementos estruturais primarios devem primeiro ser pré-dimensionados para o
mesmo edificio mas sem fusiveis, considerando os estados limites relevantes. As
juntas de continuidade aparafusada da viga devem, em seguida, ser incluidas em
todas as extremidades das vigas que pertencem ao sistema de portico (MRF).

5.5.1.1 Resisténcia a flexao do fusivel

Uma vez que as chapas do fusivel podem encurvar com rotagdes de flexado
negativa, na maioria dos casos, o comportamento de flexdo dos fusiveis é
assimétrico. Durante um sismo, estes dois casos podem ocorrer e o comportamento
geral é regido pela resisténcia mais baixa. Deste modo, existe a necessidade de
calcular os momentos de resisténcia tanto de flexdo positiva como de flexao
negativa do fusivel, Mg, ;. € Mgy ryse, respetivamente. O comportamento de

encurvadura das chapas do fusivel pode ser controlado pela esbelteza geométrica,
indicada em Eq. 4.2. Assumindo uma distribuicdo plastica dos esforgcos para
interacdes de flexdo-corte, a contribuicdo das chapas da alma do fusivel para a
resisténcia de flexdo deve ser desprezada. O momento resistente da junta de
continuidade aparafusada de vigas deve ser obtida através de uma analise elastica-
plastica considerando um valor adequado para «.

5.5.1.2 Dimensionamento da chapa do banzo

As dimensbdes da chapa do banzo das juntas de continuidade das vigas
aparafusadas controlam o momento flectorresistente da seccéo transversal do
fusivel, sendo, deste modo, dependente do valor da razdo de capacidade do
dispositivo. Se a linha neutra plastica for coincidente com o centro de gravidade da
armadura longitudinal, a area da chapa do banzo pode ser pré-dimensionada pela
expressao:

M+
_ __Rdfuse Eq. (5.10)

A
f.fuse fyd 7
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Em que Mg, r,s. € 0 momento flector resistente positivo da junta de continuidade
aparafusada de vigas, f,, € a tensdo de cedéncia do calculo do ago estrutural de
acordo com EN1993-1-1 e z é a distancia entre a chapa do banzo e o centro de
gravidade das camadas de vardes de armadura (ver Fig. 5.13). A resisténcia a
flexdo negativa do fusivel Mg, (. deve ser obtida através de uma analise elastica-
plastica sobre a seccao transversal com uma relacido constitutiva modificada para a
chapa do banzo o,,,4 (), indicada por:

Omoa, (€) = min{o(e); o, (€)} Eq. (5.11)

Em que o:(¢) constitui a relacdo tensado-extensdo obtida através de ensaios
experimentais de tragdo ou de acordo com o Anexo C.6 da norma EN1993-1-5 e
oy, (€) constitui a relacado de tensao-extensao de encurvadura indicada por:

fyd

Ar\2e

o, () = Eq. (5.12)

Em que A consitui a esbelteza geométrica da chapa do banzo.

5.5.2 Projeto para analise ndo linear
5.56.2.1 Definigdo do diagrama de momento—rotagao

O comportamento histerético da junta de continuidade aparafusada de vigas deve
ser definido pelo diagrama Momento-Rotag&o utilizado como dado de introdugao
para definir o comportamento nao linear. A contribuicio de momento flector
resistente das chapas da alma deve ser desprezada. Deste modo, o comportamento
histerético geral da junta de continuidade aparafusada de vigas pode ser definido
como em Fig. 5.16.

JOu*,Mu’)
i -~
-
— -~
P (8y*,My") (6f,Mf*) ©
=
g
£
S [(Bu M) 8y, My")
"4 o '_'
0 [mrad]
Fig. 5.16: Diagrama momento-rotagao da junta de continuidade aparafusada de vigas
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5.5.2.2 Momento fletor positivo

No sentido de definir o momento fletor positivo da junta de continuidade aparafusada
de vigas, deve ter-se em consideragao o seguinte pressuposto:

e A seccao transversal mantem-se plana

e O fusivel encontra-se no seu comportamento elastico

A Fig. 5.17 indica a represntacdo esquematica do momento fletor positivo da chapa
do banzo da junta de continuidade aparafusada de vigas.

[ Il s 1x
htotivI a
Ev,f

Fig. 5.17: llustracdo esquematica do momento fletor positivo da chapa do banzo da junta de
continuidade aparafusada de vigas

x? (x — )2
M; = fy,fuseAf(htot - x) + fyfuseAs —+ fy,fuseA,S— Eq. (5.13)
heor —x heor —x
Oyt = arctan (M> Eq. (5.14)
htqt —, X
v hiot Af +1A's Eq. (5.15)
Af +As+ A's
em que
Lo E o comprimento de encurvadura
A E o intervalo entre o orificio e o parafuso
i E a distancia entre duas camadas de armadura de reforgo
tr E a espessura da chapa do banzo
bs E alargura da chapa do banzo
hit E a distancia entre o varao de armadura superior-centro da
chapa do banzo
gap E a folga da laje de betdo
As E a area daarmadura superior
A's E a area da armadura inferior
Ar E a area da chapa do banzo
N=0=tAr-As Os+A’sO’s Eq. (5.16)
M:My :f};Af(]]tot—X) -As
Eq. (5.17)

Osx+AsO's(i-x)
a = &yr/ (hiot - x) Eq. (5.18)
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Os =& Es=axEs Eq. (5.19)
Os=EsEs=q(i-x)Es Eq. (5.20)
&, E5< & Eq. (5.21)

O momento-rotagao ultimo da chapa do banzo pode ser calculado através da
seguinte férmula.

M = fu,fuse Af hiot Eq. (5.22)

6, = 66, Eq. (5.23)

A rotacdo Ultima (6;) é determinada a partir da calibragdo de resultados
experimentais e investigacdes analiticas.

O ponto de rotura pode ser obtido quando se atinge a tensdo de tracdo maxima da
chapa do banzo.

Mf = 08 M, Eq. (5.24)
6F = 26, Eq. (5.25)

Este valor de rotacao foi assumido teoricamente pelo que deve ser validado através
de resultados experimentais.

5.5.2.3 Momento fletor negativo

O momento fletor negativo da chapa do banzo, que € submetida a uma carga de
compressado provocando a encurvadura, (ver Fig. 5.14) pode ser atingido como
interseccao das curvas que definem a estabilidade elastica e 0 mecanismo plastico.
A Fig. 5.18 ilustra o comportamento do mecanismo plastico e da estabilidade
elastica. O mecanismo plastico pode ser calculado por Eq. 5.29 e Eq. 5.30,
respetivamente.

N = Ny, * My /(Mp, + Ny, % ) Eq. (5.26)

v=1
/(1 B N/Ncr) v, Eq. (5.27)

Em que

L
% = /1000 Eq. (5.28)
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Fig. 5.18: llustracéo das curvas do mecanismo plastico e da estabilidade elastica

Por ultimo, a relagdo momento fletor negativo-rotagcdo pode ser calculado através
das seguintes equacdes:

[
M; = Nbuckling (htor — E) Eq. (5.29)
y
Em que

M+

_ 7y
K;‘ = 9—+ Eq. (5.31)

y

O ponto ultimo pode ser obtido do seguinte modo:
0, = 1267, Eq. (5.32)

A rotagdo ultima (6,) €& determinada a partir da calibracdo de resultados
experimentais e investigac¢des analiticas.

Através da interseccdo das duas curvas (Fig. 5.18) pode obter-se vbucking que,
multiplicado por um fator igual a 12, resulta no deslocamento transversal da chapa
do banzo associado a rotura (vim). Substituindo este valor na Eq. 5.32, é
apresentada a forca de compressao Nim na rotura da chapa. Por ultimo, resultados
do momento fletor negativo ultimo:

M, =M, (Nlim/Nbuckling) Eq. (5.33)

5.5.2.4 Armadura longitudinal

A armadura longitudinal deve ser calculada de modo a manter-se elastica quando o
fusivel desenvolve o momento resistente maximo. De modo a evitar cedéncia do
vardo de armadura, a sua area tem de ser calculada de forma que a linha neutra
plastica se situe entre as camadas de varbes de armadura superiores e inferiores da
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laje. Recomenda-se que a camada de vardes de armadura superior possua o dobro
da area da camada inferior. Convém referir que apenas os vardes de armadura que
se situam dentro da largura efetiva do banzo de betdo das vigas mistas nas secgdes
adjacentes ao fusivel devem ser tidos em consideragao para a resisténcia a flexao.
As larguras efetivas devem ser calculadas de acordo com as normas EN1993-1-8
(7.6.3) e EN1994-1-1 (5.4.1.2). A posigéo da linha neutra plastica deve ser obtida
através de uma analise elastica-plastica da seccao transversal com as propriedades
materiais obtidas experimentalmente ou conforme se define no anexo C.6 de
EN1993-1-5. A condicdo de nao cedéncia deve ser verificada impondo a curvatura
plastica y, sobre a secgéo transversal da junta de continuidade aparafusada de
vigas sob momento fletor positivo, pressupondo que a extensao ultima do acgo ¢, se
desenvolve na chapa do banzo. A curvatura plastica € obtida por 6, = Lyx,, em que
8, € a rotagao plastica. A verificagdo consiste em realizar uma analise elastica-
plastica e verificar que as extensdes sobre as duas camadas de vardes de armadura
& sao inferiores a extensdo de cedéncia do material &5, de acordo com a norma
EN1993-1-1.

Por ultimo, a area total superior e inferior do vardo de armadura pode ser
determinada a partir da seguinte equacao.

fyd
Aupper rebar = 5 Aflange plate f_ Eq. (5.34)
sd
Ay
pper rebar
Alower revar = # Eq. (5.35)

5.5.2.5 Dimensionamento das juntas de continuidade aparafusadas de vigas para
corte

As chapas da alma devem ser consideradas isoladamente no que se refere a
resisténcia de corte do fusivel. A resisténcia ao corte das chapas da alma deve ser
calculada de acordo com a norma EN1993-1-1 (6.2.6), considerando uma area de
corte A, igual a area da secgao transversal das chapas da alma. Deve dar-se
atencao especial a verificacdo da encurvadura por corte, conforme se especifica na
norma EN1993-1-5 (5). A deformabilidade por corte pode ser desprezada no caso
de vaos comunsem edificios. Deste modo, a area minima da chapa da alma do
fusivel pode ser determinada a partir da seguinte equacao:

_Vea V3

y Eq. (5.36)
fyd

Em que Vg4 € o esforgo transverso total

Vea = Veam + Veac Eq. (5.37)
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Veqm € 0 esforgo transverso devido a mobilizagdo do maximo momento flector
resistente dos fusiveis da viga

_ M]j-use,Rd - Mf_use,Rd Eq. (5.38)
VEd,M - d o

Veq € 0 esforgo transverso devido a cargas de gravidade, d € a distancia entre os
fusiveis.
A verificagdo da encurvadura por corte pode ser examinado através da seguinte
equacao:

hy < 72 235 Eq. (5.39)
tw

n | fra

Em que n € um parametro que pode ser assumido como igual 1.2 para agos até
S460 inclusive. Para agos de resisténcia superior, recomenda-se n = 1,00.

5.5.2.6 Dimensionamento da ligagdo aparafusada

Os parafusos que ligam as chapas dos fusiveis a viga devem ser concebidos para
permanecer elasticos quando o fusivel atinge o seu momento maximo. Apesar de se
tratarem de partes insubstituiveis, as deformacdes irrecuperaveis nos parafusos
podem comprometer o processo de desaparafusamento durante a tentativa de
substituir a chapa do fusivel e, deste modo, estes devem manter-se elasticos e ser
tratados como elementos ndo dissipativos. A expressao seguinte deve ser satisfeita
para liga¢cdes aparafusadas nao dissipativas:

Fypg > Fsa Eq. (5.40)
’ n

Em que F,rs € a resisténcia ao esforgo transverso por plano de corte, de acordo
com a norma EN1993-1-8 [2] (ver Tabela 5.3) calculado com a tensédo de cedéncia
dos parafusos f,,, Fsq € a forga de calculo das ligagdes ndo dissipativas, n € o
numero de parafusos utilizado para transmitir os esforcos transversos. Os parafusos
devem ser pré-esforgados e concebidos para se comportarem como ligagées de
corte de acordo com a norma EN1993-1-8 [2] (3.4 e 3.9). No caso de parafusos
estruturais de elevada resisténcia para pré-esfor¢o, a ligacdo deve satisfazer as
regras incluidas na norma EN 14399 [1].
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Tabela 5.3: Cedéncia e resisténcia ultima dos parafusos

Classede 145 |48 |56 |58 |68 |88 |10.9
parafusos

fyp[N/mm?] | 240 | 320 | 300 | 400 |480 |640 |900
fup[N/mm?] | 400 |400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Os parafusos devem ser verificados sob a acdo de corte de acordo com a norma
EN1993-1-8 [2].

k fipA
Fyopra =n M = F,sq Eq. (5.41)

Ym2
Em que n é o numero de faces ligadas, y,,, € assumido como iguala 1,25 e 4,.; € a
area bruta reduzida para a presenca do orificio na secg¢ao perpendicular a forgca de
acao. k é 0,5 para parafusos das classes 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9 e 0,6 para parafusos
das classes 4.6, 5.6 e 8.8.

5.5.2.7 Outros comentarios relativos a disposi¢des construtivas

As disposi¢gbes construtivas que ndo sdo mencionadas neste guia devem ser
consideradas nas disposicoes da EN em questdo. Em particular, convém dar
atencao especial ao que vem estipulado na norma EN1998-1 [3] relativamente as
disposi¢cdes construtivas da laje de betdo da viga mista. A armadura transversal do
banzo da viga mista deve ser calculada de acordo com as disposi¢des das normas
EN1994-1-1 [4] e EN1998-1 [3]. Em particular, estas devem ser calculadas tendo em
consideracao a resisténcia ao esforgo transverso dos conectores de corte e as
forcas no banzo de betdo e no perfil de aco, de acordo com os procedimentos de
projeto da norma EN1994-1-1[4] (6.6.6).

5.5.3 Projeto para analise estatica néo linear

O modelo estrutural utilizado na analise elastica deve ser estendido de modo a
incluir a resposta dos elementos estruturais para além do regime elastico e
determinar os mecanismos plasticos e a distribuicdo de danos previstos.

Pode utilizar-se a abordagem de modelagdo de plasticidade concentrada para os
modelos ndo lineares das estruturas. A propriedade nao linear do material deve
concentrar-se nas extremidades/meio do vao dos elementos estruturais utilizando
caracteristicas particulares disponibilizadas pelo software para este efeito (isto €,
propriedade de ligadores e rotulas plasticas). Os elementos representativos das
vigas e pilares devem ser modelados como elementos estruturais no qual a sua néo
linearidade pode ser concentrada nas roétulas plasticas nas respetivas
extremidades/meio vao. Para caracterizar o comportamento n&o linear da rétula
plastica, pode implementar-se as propriedades generalizadas de esforgo-
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deformagédo sugeridas em FEMA 356 [5]. A propriedade da rétula plastica dos
pilares considera a interacdo entre o esforgo axial e o0 momento fletor. O modelo
plastico multilinear do tipo Pivotpode ser utilizado como uma regra de histerese para
os fusiveis. Os valores dos parametros utilizados para o modelo histerético devem
ser definidos apds o calculo da dimenséo e propriedades do fusivel. A Fig. 5.19
apresenta o modelo de simulagdo e o posicionamento dos diferentes tipos de
elementos.

End Beam Joint Intermediate Beam-Column Joint Base Column Joint

e

—5- Non-Linear Link
@ Composite Beam Plastic Hinge
& Composite Reinforced Beam Plastic Hinge
Column Plastic Hinge

O
|J_—7 Base Restrain

Fig. 5.19: Resumo da abordagem de modelacao de plasticidade concentrada

Devem aplicar-se pelo menos duas distribuicbes de cargas laterais ao longo da

altura da estrutura:

e uma distribuicdo de carga “uniforme”, baseada em forgas laterais proporcionais a
massa independentemente da altura (aceleragao de resposta uniforme);

e uma distribuicdo de carga de “primeiro modo”, proporcional as forgas laterais
correspondentes a distribuicao da forga lateral determinada na analise elastica.

5.5.4 Resumo do procedimento de dimensionamento

No projeto de um edificio equipado com juntas de continuidades aparafusadas de
vigas FUSEIS, deve percorrer-se a varias etapas.

Em primeiro lugar, deve ser dimensionado e verificado previamente um edificio
convencional sem elementos dissipativos em conformidade com EC2, EC4 e ECS.
No final desta etapa, seleciona-se as secg¢des transversais dos pilares de ago e das
vigas mistas de ago-betdo. Utilizando um espetro de resposta reduzido a resposta
elastica pelo coeficiente de comportamento assumido (na primeira iteragdo) de
acordo com ECS8, executa-se uma analise do espetro de resposta sismica (RSA)
sobre o edificio e identifica-se 0 momento fletor Meq nas extremidades das vigas.
Estes valores sado considerados como referéncia no que se refere ao desempenho
necessario das juntas de continuidade dissipativas de vigas em termos de
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resisténcia aflexdo (Med = My, usivel). Efetivamente, no edificio submetido as agdes
sismicas de calculo (ULS), deve garantir-se a exploragédo do regime pods-elastico das
juntas dissipativas e reparaveis. Convém referir que a distribuicdo do momento
fletor associado as agbes sismicas ndo € uniforme ao longo dos varios pisos, o que
significa que as vigas nos andares inferiores sdo mais esforgadas do que as dos
andares superiores. Esta observacao leva a pressupor varios valores de referéncia
para a resisténcia das juntas de continuidade de vigas em edificios de varios
andares. Deste modo, a disposi¢cao final da estrutura deve ser caracterizada pelo
aumento das dimensdes das juntas de continuidade de vigas nos andares inferiores
para garantir um mecanismo de colapso global da estruturae evitar mecanismos
localizados do tipo soft-storey.

Por Eq. 5.1 € possivel calcular a area das chapas do banzo relacionadas com cada
momento flector resistente necessario. Fixando a largura da chapa do banzo igual
ou comparavel a largura do banzo da viga de ago projetada, é possivel obter a
espessura da chapa do banzo FUSEIS. Consequentemente, o comprimento de
encurvaduradas juntas de continuidade de vigas pode ser calculado de acordo com
a Eq. 4.4. O valor do comprimento de encurvadura obtido para os fusiveis do piso
mais baixo deve ser adotado para todas as diversas juntas de continuidade de vigas
ao longo de toda a altura da estrutura. A quantidade total dearmadura longitudinal
Asitotal das lajes de betdo € obtida atraves de Eq. 5.25.

Depois de definir as propriedades geométricas das juntas, & possivel obter o
diagrama de momento-rotacdo n&o linear de cada configuracdo da junta de
continuidade de viga.

Nesta altura, deve realizar-se a analise do espetro de resposta utilizando, em
conformidade com as juntas de continuidade de vigas, molas elasticas lineares com
a rigidez definida conforme o ramo inicial do diagrama momento-rotacao.

Todas as verificagdes (limitacbes de danos, efeitos de segunda ordem, verificagdes
de estabilidade dos pilares, etc.) séo levadas a cabo em conformidade com EC8. Se
nao forem bem sucedidas, as etapas anteriores sado repetidas de forma iterativa
comegando por uma nova definicdo do nivel de desempenho necessario para a
junta de continuidade dissipativa de vigas em termos do momento flector resistente
e/ou rigidez elastica.

Uma vez bem sucedidas todas as verificagdes, deve realizar-se uma analise estatica
nao linear de modo a avaliar o comportamento nado linear dos elementos
dissipativos, verificar-se o desencadear de uma plastificagao difusa das juntas de
continuidade das vigas em todo o edificio e validar-se o coeficente de
comportamento inicialmente pressuposto.
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5.6 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS 2D

No sentido de investigar o comportamento das estruturas mistas acgo-betdo
utilizando juntas de continuidade aparafusadas dissipativas de vigas (FUSEIS) e
examinar a contribuicdo destes fusiveis para a dissipagcdo de energia, serao
examinados trés edificios com diferentes alturas nesta sessdo. Todos os edificios
possuem lajes mistas de betdo e ago e vigas secundarias que transferem as cargas
para as estruturas principais, onde se utilizam as inovadoras juntas de continuidade
aparafusadas de vigas.

5.6.1 Casos de estudo

Foram selecionadas trés configuragbes arquetipicas que séo regulares em altura e
quadrangulares em planta. Considera-se que se trata de edificios gerais de
escritorios (classe B) e que foram calculados de acordo com EN1993-1 [6] /EN1998-
1 [3] e com as diretrizes especificas de calculo do dispositivo dissipativo. Os casos
de estudo abrangem as seguintes trés configuragoes:

e 2 andares, edificios de altura reduzida
e 4 andares, edificios de altura média
e 8 andares, edificios de altura elevada

5.6.1.1 Geometria e pressupostos gerais

Foi selecionada uma vista em planta comum para todos os edificios. O numero de
vaos em ambas as dire¢des € 3 com um comprimento de vao de 8 m. Cada piso tem
um pé direito de 4m. Consistem de uma estrutura mista de ago-betéo resistente ao
momento na direcdo Y e um pértico em aco de contraventamento centrado no vao
do meio da direcdo X. S&o incluidas na estrutura juntas de continuidade
aparafusadas de vigas na extremidade de todas as vigas na direcéo Y, (FUSEIS),
ao passo que o dispositivo INERD™ esta incluido na extremidade de todos os
elementos de contraventamento de aco na diregdo X. A localizacdo do sistema de
contraventamento centrado esta pensada para acomodar os pilares em torno da
flexdo do eixo de menor inércia e os FUSEIS 2-1 estdo localizados na direcado em
que se situam os pilares com flexdo do eixo de maior resisténcia. As Fig. 5.20 e Fig.
5.21 representam a vista em planta da estrutura arquetipica e o a vista em algcado
dos edificios de 2/4/8 pisos, respectivamente

5.6.1.2 Materiais

Zonas nao dissipativas

Os materiais utilizados nos trés edificios vém descritos a seguir:
e Aco estrutural: S355

e Betdo: C25/30

e Chapas perfiladas de ago: Fe320
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e Aco para betdo armado: BS00C

Zonas dissipativas

Durante o sismo, prevé-se que as zonas dissipativas cedam antes de outras zonas,
ou seja, as zonas nao dissipativas, pelo que, de acordo com EC 1998-1, a tensao de
cedéncia fymax das zonas dissipativas tem de ser cumprida pela Eq. 5.42.

’;gnqa)( < 1, 1 7f)v f‘y EE(]. (ES.‘1:Z)

em que
Yov € O fator de sobrerresisténcia, o valor recomendado é 1,25
fy € a tensdo de cedéncia nominal do agco
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g. 5.20: Planta das estruturas arquetipicas de 2/4/8 pisos
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Fig. 5.21: Algcado com cotas das estruturas arquetipicas de 2/4/8 pisos
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5.6.1.3 Cargas e combinagbes de cargas

Um resumo das cargas aplicadas é dado como se segue:

e (Cargas permanentes:

2,75 KN/m? laje mista e chapas de perfilamento de ago

e (Cargas sobrepostas:

Servigos, teto, pavimento elevado: 0,70 kN/m? para pisos intermédios
1,00 kN/m? para piso superior

Paredes periféricas 4,00 kN/m

e Sobrecargas:

Escritorios (Classe B): 3,00 kN/m?

Divisdérias amoviveis 0,80 kN/m?

Sobrecarga total: 3,80 kN/m?

A carga de neve deve ser ignorada

e Carga sismica:

Coeficiente de importancia: yi = 1,0

Valor da aceleragdo maxima a superficie do terreno: agr = 0,20-g
Terreno do tipo C — Espetro do tipo 1:

S =1,15 TB = 0,20 seg TC = 0,60 seg TD = 2,00 seg
Coeficiente de limite inferior: B = 0,2

A aceleracgao vertical a superficie do terreno deve ser ignorada.
Coeficiente de comportamento q=4

5.6.1.4 Modelagdo

Um edificio com FUSEIS 2-1 pode ser simulado com um modelo elastico linear
através de elementos de viga apropriados. A simulagéo foi executada com base nas
regras de calculo destinadas a assegurar que a cedéncia ocorrera no fusivel antes
de ocorrer cedéncia ou rotura em qualquer outro lugar. Deste modo, o calculo de
edificios com FUSEIS 2-1 baseia-se no pressuposto de os fusiveis serem capazes
de dissipar energia através da formagdo de mecanismos de flex&o plasticos.

A modelagado dos edificios foi realizada através do programa de elementos finitos
SAP2000. Todas as vigas e pilares foram simulados como elementos de barra, ao
passo que foram utilizados elementos de placa sem secc¢ao definida para realizar a
distribuicdo das cargas aplicadas.

5.6.2 Projeto de edificios com juntas de continuidade aparafusadas de vigas
FUSEIS

A analise e calculo dos edificios foi realizada através do programa de elementos
finitos SAP2000. As lajes mistas foram calculadas com o programa SymDeck
Designer que considera as fases de construgao tanto no que se refere aos estados
limite ultimos como de utilizacdo. Os pilares sao calculados como membros de ago,
com a sua secgao variando consoante o piso e o edificio. As seccgdes atribuidas sao
apresentadas pormenorizadamente na Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6.
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Em todos os pisos e edificios, optou-se pelo perfil IPE450 para as vigas mistas
primarias. As vigas secundarias sdo mistas e simplesmente apoiadas por perfil de
aco HEAZ200. As fases de construcdo eram fundamentais para o dimensionamento
destas vigas, pelo que foi necessaria a colocagao de apoios provisorios no sentido
de reduzir tanto a deformagao por flexdo como a dimenséo da secgéo. As lajes sao
mistas em todos os pisos. Foram calculadas e verificadas de acordo com os
requisitos do Eurocddigo 4 no que se refere a todas as situagdes possiveis, nao
sendo necessaria a colocacao de quaisquer apoios provisorios durante as fases de
construcao. A Fig. 5.22 apresenta a secc¢ao da laje mista. A espessura da placa de
aco é de 0,80mm e a armadura longitudinal é de @8/100. Presume-se que a viga de
aco liga a laje de betao com transferéncia total de esforco de corte.

110
77

150

73

50
187.5
Fig. 5.22: Secc¢ao da laje mista

No sentido de verificar as combinag¢des de carga tanto estaticas como sismicas para
o edificio sem juntas de continuidade dissipativas de vigas, sdo referidos nos
quadros que se seguem os perfis dos pilares de ago adotados.

Tabela 5.4: Secgao dos pilares para o edificio de 2 andares

Piso Centro Perimetro

1-2 | HEM360 | HEB360

Tabela 5.5: Secgao dos pilares para o edificio de 4 andares

Piso Centro Perimetro

1-2 HEM450 HEB450

3-4 HEMS360 HEB360
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Tabela 5.6: Secgao dos pilares para o edificio de 8 andares

Piso Centro Perimetro

1-2 HEMS50 HEB550

3-4 HEMS00 HEB500

5-6 HEMA450 HEB450

7-8 HEM360 HEB360

Tal como se explica na secgao 5.4, o procedimento de dimensionamento que
permite identificar as propriedades das juntas de continuidade dissipativas de vigas
é iterativo. No processo de dimensionamento, dois parametros principais das juntas
controlam os resultados da verificagcdo: a resisténcia do momento fletor e a rigidez
elastica inicial das juntas de continuidade de vigas FUSEIS.

Assim que estiver clara o nivel de momento flector resistente e rigidez necessario a
verificagdo da estrutura, as propriedades geométricas das juntas de continuidade de
vigas estarao finalizadas.

E referido um exemplo para a definicdo da junta de continuidade de viga N.°1
adotada para os primeiros quatro pisos do edificio de 8 andares. Com base na Eq.
5.4, calcula-se a area da chapa do banzo consultando o momento flector negativo
necessario (230 kNm).

O braco do binario z é calculado a partir do centro de rotacéo, localizado no meio
das duas camadas de armadura, a chapa do banzo

h 77
z= hg+h,+ — = 450mm + 73mm + —mm = 561.5 mm

2 2
Mgq 230x 10 Nmm
Ap puse = —2d2oe = 2004 mm2
fya 2 — —— x561.5mm

1.15 mm?2

Fixando a largura da chapa do banzo igual a 170 mm, ligeiramente inferior a largura
do banzo da viga de aco IPE450 (190 mm); obtém-se a espessura da chapa.

2004 mm?2
tf,fuse = W =11.79 mm

Deste modo, é selecionada uma espessura de 12 mm.
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Tabela 5.7: Dimensao das chapas do banzo e respetiva distribuigdo em altura no caso de um edificio
de 8 andares

N.° de
) juntas de Dimenséo
Piso | continuidade (mm)
de vigas
1-4 1 170x12
5-6 2 170x10
7-8 3 170x8

Tabela 5.8: Dimensao das chapas do banzo e respetiva distribuigdo em altura no caso de um edificio
de 4 andares

N.° de
) juntas de Dimensao
PisO | continuidade | (mm)
de vigas
1-2 2 170x10
- 3 170x8

Tabela 5.9: Dimensao das chapas do banzo e respetiva distribuigdo em altura no caso de um edificio
de 2 andares

N.° de
. juntas de Dimensao
Piso | continuidade | (mm)
de vigas
1-2 3 170x8

Calcula-se o comprimento de encurvadura com base na Eq. 4.4 para a junta de
continuidade de viga N.° 1 associada ao piso inferior.

_2V2M, 2V2x G)x170mmx12mm2x235N/mm2

0= =

Af, Ve

12mmx 170 mm x 235 N/mm2 x +/0.002

= 189.73 mm

Deste modo, aplica-se um comprimento de encurvadura igual a 200 mm a todas as

juntas de continuidade de viga.

il
oo

a6
300

E E B 100
4 £ 4 !
= . 1 - - =30 =100 30 6
£ £ g
B e £ 300
= = =

566 566 506

0 [mrad] 0 [mrad] 0 [mrad]

1) 2) 3)

Fig. 5.23: Curvas de histerese das juntas de continuidade de vigas em termos de momento-rotagéo 1)

170x12mm 2) 170x10mm 3) 170x8mm
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Uma vez determinados todos os parédmetros geométricos, utilizando as férmulas
apresentadas na seccado 5.3.1, fica perfeitamente definido o comportamento de
momento-rotagdo n&o linear das juntas de continuidade de vigasdimensionadas.

3 33 33 3

3 3l3 al3 3 3 33 33 3
2 2l 212 2 3 3|3 3|3 3
2 2|2 2|2 2

3 33 33 3
1 111 1{1 1

3 3|3 3[3 3
1 11 111 1

2 212 212 2
1 11 111 1 2 2l 2l 2
1 11 11 1

Fig. 5.24: Distribuicdo das juntas de continuidade aparafusadas de vigas

As propriedades principais sao resumidas nas seguintes figuras.

= 600 ¢ 100
X u with fuseis E g0 m with fuseis
- . . 0
E 400 m without fuseis %E 0 B without fuseis
v f=]
4
8 200 8 0
= P I
0 0 ||
2 4 8 2 4 8
No. Storey No. Store
Y
a) b)

Fig. 5.25: Razao de capacidade de resisténcia (a) e rigidez elastica para juntas de continuidade de
vigas 1,2 e 3 (b)

As chapas da alma da junta de continuidade aparafusada de vigas s&o concebidas
para resistir apenas a esforgos transversos. De acordo com o0s principios de
dimensionamento porcapacidade resistente, os esforgos transversos maximos que
poderiam possivelmente desenvolver-se nas extremidades das vigas dependem das
capacidades resistentes a flexdo das mesmas. De acordo com a sec¢ao 5.5.2.5, a
area minima necessaria da chapa da alma da junta de continuidade aparafusada de
vigas para resistir ao esforgo transverso é a seguinte:

Dimensobes da chapa da alma =170 x 6 mm
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O dimensionamento deve assegurar que as armaduras permanecem no regime
elastico. No sentido de otimizar a solugcdo, deve efetuar-se um procedimento
iterativo, com o objetivo de obter uma quantidade inferior de armaduras. Foi
efetuada a seguinte estimativa de valores. Convém referir que apenas as armaduras
localizadas na largura efetiva da laje contribuira para a resisténcia a flexao.

Tabela 5.10: Area do vardo de armadura longitudinal nas juntas de continuidade de vigas

Ligacao de continuidade da viga | A,vardo de armadura superior | A,vardo de armadura inferior
N.° (mm?) (mm?)

1 4800 2400

2 4000 2000

3 3200 1600

5.6.2.1 Limitagdo do deslocamento entre pisos

A limitacdo do deslocamento entre pisos assegura a protegdo de elementos nao
estruturais sob accao sismica. Permite fazer uma estimativa dos danos no que se
refere a diferentes niveis de desempenho e define a distribuicdo de rigidez na
estrutura e eventualmente a dimensao e o tipo de secgdes transversais aplicadas no
sistema.

A Fig. 5.26 mostra os deslocamentos entre pisos que estdo limitados aos critérios
especificados em ECS8.

7
6 3
> 5
w4 =2 ol
83 8 =
EZ ™ 1
1
0 0 0
0.00 050 _ 1.00 1.50 000 050 100 150 0.00 050  1.00
Drift Ratio (%) Drift ratio (%) Drift ratio(%)
a) b) c)

Fig. 5.26: Razao maxima de deslocamento entre pisos para estruturas convencionais e edificios com
juntas de continuidade de vigas

5.6.2.2 Efeitos P-delta
De acordo com ECS8, o efeito de segunda ordem pode ser avaliado através da

seguinte equacao:

6 = Prot-dy Eq. (5.43)

" Ve h

em que
0 ¢é o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos
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Pt € a carga gravitica total em todos os pisos acima do piso considerado, incluindo
este, para a combinagdo sismica

dr é o valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a
diferenca entre os deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso
considerado

Viot € 0 esforgo transverso sismico total no piso considerado

h é a altura entre pisos

Convém referir que o valor do coeficiente 8 ndo pode exceder 0,3. Tabela 5.11,
Tabela 5.12 e

Tabela 5.13 apresentam os coeficientes de sensibilidade calculadaos para todos os
edificios examinados.

Tabela 5.11: Coeficiente de sensibilidade para o edificio de 8 andares

Pavimento I(Dr:f; Desloca(r::;nto,real des/h X(tli)l; Z(tl?l; 06 | Verificagdo
1 0,0075 0,030 0,008 | 346 | 7205 | 0,16 <0,3
2 0,0142 0,057 0,014 | 336 | 6294 | 0,27 <0,3
3 0,0158 0,063 0,016 | 316 | 5383 | 0,27 <0,3
4 0,0150 0,060 0,015 | 287 | 4473 | 0,23 <0,3
5 0,0139 0,056 0,014 | 248 | 3564 | 0,20 <0,3
6 0,0121 0,048 0,012 | 199 | 2653 | 0,16 <0,3
7 0,0103 0,041 0,010 | 139 | 1742 | 0,13 <0,3
8 0,0070 0,028 0,007 | 71 834 | 0,08 <0,3

Tabela 5.12: Coeficiente de sensibilidade para o edificio de 4 andares

Piso | Desl (m) Des'oca(r:’n‘;”to’rea' des/h | Vot (kN) | Ptot (kN) | 8 | Verificaggo
1 | 0,008298 0,033 0,008 | 230 3531 |013| <03
2 | 0,014198 0,057 0,014 | 206 2631 | 0,18 | <03
3 | 0,014495 0,058 0,014 | 158 1731 | 016 | <03
4 | 0010212 0,041 0,010 | 87 829 |00 <03

Tabela 5.13: Coeficiente de sensibilidade para o edificio de 2 andares

desl deslocamento,real Vtot Ptot
Piso ’ des/h <] Verificacdo
(m) (m) kN) | (kN) ¢
1 0,009082 0,036 0,009 152 1722 0,10 <0,3
2 0,011675 0,047 0,012 117 824 0,08 <0,3

5.6.3 Analises estaticas nao lineares

A analise pushover € uma analise estatica nao linear realizada em condigdes de
cargas graviticas constantes,aumentando monotonicamente as cargas horizontais.

z -, ‘e . ~ . A . a
E utilizada para verificar ou analisar os valores da razao de sobrerresisténcia ( u/“1)
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e para fazer a estimativa dos mecanismos plasticos previstos bem como a
distribuicao dos danos.

Pushover (analise estatica ndo linear) deve ser realizada primeiro de modo a
fornecer dados estatisticos relativos a sobrerresisténcia “Q” da estrutura bem como

o fator de ductilidade “p”. Estes dados poderdo entdo ser analisados por outra
analise nao linear.

5.6.3.1 Avaliagédo do comportamento néo linear das estruturas

Os resultados numéricos realcam o facto de o numero de rétulas plasticas e
respetiva distribuicdo em altura ser semelhante para as diversas estruturas
convencionais. Tal como previsto para as estruturas convencionais, toda a formacéao
das roétulas plasticas ocorreu nas extremidades das vigas e na base dos pilares
térreos, com base nas regras de calculo de EC8. Embora a deformacgao plastica se
concentre principalmente nas juntas de continuidade de vigas, os principais
elementos permanecem no regime elastico, o que significa que ficam protegidos de
todo o tipo de danos. Observou-se que a formacdo do mecanismo plastico ocorre
mais ou menos em simultdneo em todos os pisos no que se refere a estruturas com
juntas de continuidade de vigas (ver Fig. 5.29) assegurando que nao ocorre
qualquer mecanismo soft-storey nas estruturas. A Fig. 5.27 mostra a curva pushover
dos edificios examinados que possuem juntas de continuidade aparafusadas de
vigas.

2500

2000
2
= ~—
S 1500 -7 B
é 4 P L d S~ -~ -
© ¢ S==
]
< 1000
]
(%}
©
oM
500 A 8-Storey- First Mode 8-Storey-Uniform Acc.
4-Storey- First Mode = = =4-Storey-Uniform Acc.
0 2-Storey- First Mode 2-Storey-Uniform Acc.
0 200 400 600 800 1000 1200

Displacement [mm]

Fig. 5.27: Curva pushover para edificios com 2, 4 e 8 andares
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Fig. 5.28: analise pushover nao linear - a formacgao de rétulas plasticas no deslocamento igual a
60cm (6= 60cm), (em cima) estruturas convencionais (em baixo) edificio com juntas de continuidade

aparafusadas de vigas
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Fig. 5.29: Mecanismo plastico global a 6= 60cm

5.6.3.2 Avaliagdo do coeficiente de comportamento q

E possivel estabelecer um valor preliminar do coeficiente q a partir da analise, com
base na sobrerresisténcia classica (QQ) e do coeficiente de comportamento de
ductilidade (q): gstat = q - Q. Se for concluido que o coeficiente gstat estimado é mais
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de 20% diferente daquele que foi originalmente assumido para o dimensionamento
de qualquer um dos arquétipos, podera ser necessario fazer novos calculos.

Yes ‘ No

Fig 5.30 Procedimento de avaliagédo do coeficiente de comportamento de ensaio

O coeficiente de comportamento € um coeficiente de reducdo da forgca em que os
espetros lineares se modificam para espetros nao lineares equivalentes. Este
coeficiente de comportamento, também designado por alguns investigadores como
coeficiente de redugao, desempenha um papel importante na avaliacido das forcas
de calculo da estrutura. O valor do coeficiente q esta diretamente relacionado com a
ductilidade, a redundancia, o amortecimento viscoso e a sobrerresisténcia dos
membros. Estes parédmetros tém uma grande influéncia sobre a capacidade de
dissipacgao de energia da estrutura.

O coeficiente de comportamento pode ser calculado como o produto da ductilidade e
do coeficiente de sobrerresisténcia através da seguinte equagao:

q = qq-9u-9¢ Eq. (5.44)

em que
qqo € um coeficiente dependente da sobrerresisténcia também designado por

coeficiente de reducio da resisténcia
q, € um coeficiente de ductilidade também expresso como fungdo de ductilidade de

deslocamento
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q: € o coeficiente de resisténcia permitido também designado por coeficiente de
reducao de amortecimento que teoricamente pode ser definido como um coeficiente
de unidade (assumindo as mesmas utilizagcbes da razao de amortecimento tanto
para a analise elastica como a indo linear).

De entre varios codigos e métodos disponiveis na literatura para calcular estes
coeficientes, uma destas opcdes € apresentada e explicada no sentido de
quantificar o coeficiente de comportamento dos casos de estudo.

Fy

F1

di dy dm
Fig 5.31 Definicao do coeficiente de comportamento

L

Consultando a figura Fig 5.31, € possivel calcular uma aproximag¢ao apropriada da
quantificacdo do coeficiente de reducao de resisténcia como:

By Eq. (5.45)
qo = F, -9

em que:
E, é a forga de cedéncia da curva bilinear idealizada que pode ser assumida como o
esforco de corte basal maximo.

F,=E, Eq. (5.46)

Fm € a resisténcia real maxima da estrutura

F1 é a resisténcia correspondente a primeira cedéncia significativa que pode ser
achada quando qualquer membro da estrutura atinge, em primeiro lugar, a sua zona
plastica.

O coeficiente de redugéo de ductilidade g, de acordo com Newmark e Hall [7] pode
ser expresso como a ductilidade do sistema p relacionada com o periodo natural de
vibracéo T, proposto pelas seguintes equacgdes:

q,=1.0 (para T<0,03s)
qu = +2u—1 (para 0,03s<T<0,5s) Eq. (5.47)

qu= U (para T<0,5s)
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A ductilidade do sistema p pode ser calculada através da seguinte equagéo:

1"

=" Eq. (5.48)
d)’

em que

d,, € o deslocamento maximo que corresponde ao esforgo transverso real maximo

d, € o deslocamento que corresponde a forca de cedéncia da curva bilinear

idealizada

E
dy = 2(dp — =)

Eq. (5.49
F, g. (5.49)

Em € a area abaixo da curva até dm

Tabela 5.14: Calculo do coeficiente de comportamento para edificios de 2, 4 e 8 pisos

8 pisos 4 pisos 2 pisos
dm (mm) 660,55 412,35 193,16
dy (mm) 329,06 222,68 131,88
Fm (kN) 870,73 1037,53 1335,92
Fy (KN) 870,73 1037,53 1335,92
F1 (kN) 525,59 515,636 549,55
d+ (mm) 135,15 69,43 35,06 Média
M 2,01 1,85 1,46 1,77
Q 1,66 2,01 2,43 2,03
q 3,33 3,73 3,56 3,53
Dispersao 4,3%

A Tabela 5.14 representa o calculo do coeficiente de comportamento de ensaio para
trés edificios examinados que possuem juntas de continuidade aparafusadas de
vigas. O coeficiente de comportamento médio calculado € de 3,53 com a dispersao
de 4,3%. No entanto, convém referir que a avaliagdo do coeficiente de
comportamento resumido na Tabela 5.14 baseia-se apenas num dos métodos
apresentados neste capitulo. No projeto de investigagdo INNOSEIS, estd a ser
desenvolvido um procedimento de avaliagdo mais consistente do coeficiente q no
sentido de considerar varios métodos apresentados na literatura e nos codigos
sismicos modernos para quantificar um procedimento fiavel para o calculo do valor
final do coeficiente de comportamento.

5.7 AMBITO

Os fusiveis dissipativos inovadores podem ser aplicados a edificios mistos de ago-
betdo de varios andares. Uma configuracao otimizada consiste num pértico misto de
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aco-betdo numa unica diregdo (geralmente no eixo de maior resisténcia do pilar) e
contraventamentos centrados na dire¢cdo oposta (geralmente ao longo do eixo de
menor resisténcia do pilar). Nesta direcdo, a estrutura é geralmente pendular,
caracterizada por juntas simples nas ligagdes viga-pilar. As juntas de continuidade
aparafusadas de vigas FUSEIS s&o incluidas na estrutura na extremidade de todas
as vigas na diregao MRF.

5.8 CONCLUSOES

Os fusiveis aparafusados desenvolvidos provaram ser muito faceis de substituir e
demonstraram bons indicadores de desempenho em termos de ductilidade, rigidez,
dissipagdo de energia e resisténcia. As juntas de continuidade aparafusadas de
vigas FUSEIS protegeram com éxito a maioria das pegas insubstituiveis que
geralmente permaneceram no dominio elastico conforme proposto, o que foi
possivel através da concentragdo do comportamento ndo linear nas chapas dos
fusiveis. Estes fusiveis também provaram ser faceis de fabricar, montar e substituir.
Os elementos dissipativos sdo facilmente substituiveis se forem danificados apds
um evento sismico importante. A montagem e desmontagem apds ensaio é facil de
um ponto de vista pratico: o tempo necessario para substituir uma ligacédo de
continuidade de viga aparafusada FUSEIS € de 45 minutos (a partir da experiéncia
do Ensaio a escala real POLIMI).

Foram formuladas regras de calculo pertinentes para os codigos no que se refere ao
calculo sismico de estruturas com FUSEIS dissipativos. Foram formuladas
recomendacgdes praticas sobre a selecdo dos fusiveis apropriados em funcido das
verificacdes dos membros e dos parametros mais importantes. Encontram-se
definidos os detalhes estruturais e as medidas de construcéo.
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6 JUNTAS DE CONTINUIDADE SOLDADAS DE VIGAS
FUSEIS

6.1 INTRODUCAO

A resisténcia sismica dos edificios em ago obtém-se através da combinagdo de uma
série de sistemas estruturais tradicionais como, por exemplo, poérticos simples,
paredes de corte, porticos com contraventamento concéntrico e/ou excéntrico. Em
sismos de grande intensidade, estes sistemas podem sofrer danos significativos e
apresentar grandes deslocamentos residuais, resultando em perda de ocupagao e
elevados custos de reparagao das estruturas.

Nos ultimos anos, foram propostas varias ligacbes, sistemas e dispositivos de
dissipacdo que combinam resisténcia, rigidez e ductilidade. Estas conseguem limitar
as deformacgdes plasticas em fusiveis substituiveis que ndo s6 impedem o colapso
como também limitam os danos estruturais. Além disso, algumas também
conseguem eliminar deslocamentos residuais apresentando propriedades de auto-
centragem. Neste aspeto, permitem que a estrutura possa ser imediatamente
ocupada apos o sismo, desde que os fusiveis danificados sejam substituidos.

A presente brochura apresenta os resultados das investigacbes relativas ao
desempenho sismico das juntas de continuidade soldadas FUSEIS, faz uma
introducdo aos procedimentos de projeto para edificios com estruturas em aco e
mistas de aco e betdo, nos quais as juntas de continuidade sdo utilizadas nos
sistemas de resisténcia sismica, e avanga para um exemplo de projeto.

As juntas de continuidade soldades de vigas FUSEIS utilizam fusiveis de chapa da
alma e banzo substituiveis para assegurar a dissipacdo de energia. O sistema
consiste na interrupcdo em ambas as extremidades das vigas mistas dos porticos
simples (MRF) que sao entdo ligadas através dos varbes do betdo armado da laje e
das chapas dos fusiveis. As chapas sao concebidas para mobilizar a respetiva
resisténcia maxima, ao passo que o varao do betdo armado se mantém no regime
elastico.

Sao apresentados os resultados de investigagdes experimentais e analiticas em
fusiveis individuais sob cargas monotonicas e ciclicas realizadas no IST. Os ensaios
proporcionaram dados para os parametros nao lineares dos fusiveis que sao
utilizados na analise dindmica e estatica nao linear em 2D de estruturas de edificios
3D representativos com juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS.

A utilizacdo de juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS constitui uma
solugdo econdémica e pode ser aplicada em edificios de agco de varios andares
oferecendo as seguintes vantagens:

(a) as deformagdes nao lineares concentram-se nos fusiveis dissipativos;
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(b) podem ser facilmente fabricadas, instaladas e removidas, limitando o custo e o
tempo necessario para tornar o edificio operacional na sequéncia de um sismo.

6.2 DESCRIGAO DAS JUNTAS DE CONTINUIDADE SOLDADAS DE VIGAS
FUSEIS

O sistema sismico inovador de juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS
consiste na interrupcdo em ambas as extremidades das vigas mistas do MRF que
sdo entado ligadas através dos varbes de armadura da laje de betdo e dos fusiveis
da chapa de alma e banzo (Fig. 6.1). O sistema de resisténcia a carga lateral é
muito semelhante aos porticos (MRF) convencionais. No entanto, em condi¢des de
grande movimento sismico, as deformagdes nao lineares limitam-se aos fusiveis das
chapas da alma e do banzo, que irdo dissipar uma grande quantidade de energia de
excitacao, permitindo que o resto da estrutura se mantenha elastica e sem danos.
Uma vez que os danos se limitam aos fusiveis, as obras de reparagao sao
relativamente simples e menos dispendiosas comparativamente com o que
acontece num edificio com porticos simples convencionais.
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Fig. 6.1: Representagédo esquematica das juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS

A folga na laje imediatamente acima do fusivel destina-se a evitar danos importantes
no betdo, permitindo que o fusivel desenvolva rotagcbes maiores sem contacto de
betdo com betdo. A largura da folga na parte do betdo armado do fusivel pode ser
diferente daquela existente nas partes de aco do fusivel. Os valores recomendados
para a largura da folga no betdo armado (laje) e nas partes de ago séo,
respetivamente, de 10% da altura da laje e de 10% da altura total da secgao
transversal mista. Os varées de armadura longitudinal sdo continuos sobre a folga
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assegurando deste modo a transmissao de tensdes. Considerando que os vardes
de armadura sao insubstituiveis, a respetiva cedéncia é evitada forcando o eixo
neutro plastico a situar-se entre as camadas superior e inferior. Para que isso seja
possivel, recomenda-se que a area total do vardo de armadura superior seja mais
do dobro daquela da chapa do banzo.

A zona da viga de betdo armado € uma area reforcada com chapas soldadas
adicionais tanto na alma como no banzo da viga, como o objetivo de evitar todo o
tipo de danos (por exemplo, propagacgao da plasticidade) na ligacédo e nas partes de
aco insubstituiveis contiguas da viga. Nao existem indicagdes rigorosas de calculo
para estas chapas de reforco desde que se verifiquem as condigcbes acima
descritas.

O sistema é versatil no que se refere a selecao dos fusiveis de chapa da alma e do
banzo e oferece ao projetista a possibilidade de controlar a sequéncia de
plastificacdo das juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS. Este controlo é
possivel alterando as sec¢des ou o comprimento dos fusiveis da chapa do banzo.
No sentido de evitar sobrerresisténcia excessiva, o material de ago dos fusiveis
dissipativos devera possuir propriedades controladas. Em conformidade com a
norma EN 1998-1-1, a respetiva resisténcia a cedéncia deve ter um valor maximo
de:

fy,max S L1y fy Eq. (6.1)

em que y,, = 1.25 é o coeficiente de sobrerresisténcia e f, € o valor nominal da
resisténcia a cedéncia.

A resisténcia a cedéncia nominal dos fusiveis do banzo deve ser reduzida e n&o
exceder, de preferéncia, 235 MPa. Se as propriedades do material dos fusiveis
forem controladas e a respetiva resisténcia maxima a cedéncia for garantidamente
inferior a descrita pela Eq. (6.1), o coeficiente de sobrerresisténcia pode ser
reduzido, podendo conseguir-se um dimensionamento ainda mais econémico.

6.3 INVESTIGAGCOES EXPERIMENTAIS
6.3.17 Montagem experimental, dispositivos testados e histérico de carga

O conjunto do ensaio experimental € apresentado de forma esquematica em Fig.
6.2. Além do deslocamento superior e dos transdutores de controlo de forgcas
ilustrados em Fig. 6.2, os provetes testados sdo submetidos a acdo de uma série de
21 transdutores de deslocamento adicionais, apresentados em Fig. 6.3, para
monitorizar 0 movimento do corpo rigido nos apoios, as rotagbes e o0s
deslocamentos transversais em diversas posi¢cdes ao longo do comprimento da viga
e o deslizamento viga-laje.
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Fig. 6.2: Conjunto de ensaio experimental Fig. 6'3.: Localizagao d.os rNestantes
LVDTs (imagem de aproximagéao)

O conjunto de ensaio basico consiste num subconjunto normal de viga-pilar
composto por uma viga mista com um perfil IPE300 destinada a suportar uma laje
de betdo armado com uma espessura de 150 mm e uma largura de 1450 mm, e um
pilar com um perfil HEB240. O reforgo longitudinal da laje € composto por ©20//100,
camada superior e ®16//100+ ®12//200, camada inferior (dimensbées em mm).
Embora n&o seja obrigatério para o conceito do fusivel em estudo, os provetes
testados sdo fabricados com conectores flexiveis (também designados como
ducteis) concebidos para uma capacidade de conexao total.

Para avaliar o desempenho do dispositivo fusivel, realiza-se um total de dez ensaios
experimentais ciclicos e dois monotdnicos que incidem sobre um unico subconjunto
de ligagao viga-pilar equipado com fusiveis dotados de diferentes parametros
geométricos. Cada ensaio é realizado até se verificar uma rotura completa da chapa
do banzo do fusivel, sendo em seguida as chapas do fusivel substituidas por outras
novas com a realizacao de novo ensaio. As chapas da alma sdo concebidas para
suportar esforgos transversos e possuem as mesmas dimensdes em todos os
ensaios (200x4 mm?). As Unicas dimensdes que sofrem alteragdes entre ensaios
séo a espessura (tf) e a largura (bs) das chapas do banzo, uma vez que o
comprimento de empeno livre das chapas de aco € de 170 mm em todos os
provetes. A suscetibilidade a encurvadura € descrita pela esbelteza geométrica A,
calculada como a razao entre o comprimento livre (L,) e a espessura das chapas do
banzo. L, € definido constante para que a extensao de tragdo imposta nas chapas
do banzo para as amplitudes propostas de rotacédo do fusivel possam ser colocadas
apropriadamente no dominio plastico, embora afastadas daquele da fratura de
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tracdo nos ensaios monotonicos. As dimensdes apresentadas em Tabela 6.1 sdo
escolhidas de modo a fornecer aos fusiveis diferentes valores do parametro de
calculo de controlo, a razdo de capacidade «a, definida por Eq. (6.2).

M
o = —maxfuse Eq. (6.2)
Mpl,beam

em que M.y ruse € O momento maximo desenvolvido pelo dispositivo fusivel e
M, peam € O momento de resisténcia plastica do segmento ndo reforgado da viga
mista (afastada do fusivel, sem as chapas de refor¢o da alma e do banzo).

Tabela 6.1: Dimensdes da chapa do banzo das juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS
(em mm) e correspondente esbelteza geométrica

Chapa A B C D E F
t 10 10 12 8 12 8
bs 80 130 110 100 150 140
Ag 17,0 17,0 14,2 21,3 14,2 21,3

Os valores correspondentes da razdo de capacidade sao apresentadas em Tabela
6.2 para os momentos fletores tanto positivos («¢*) como negativos (a ™).

Tabela 6.2: Razbes de capacidade das juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS

Chapa A B C D E F
at 0,45 0,57 0,57 0,47 0,71 0,54
a 0,27 0,38 0,39 0,25 0,48 0,30

Os ensaios sdo realizados em trés fases principais — primeiro, ciclica, para as
chapas D, A, B e C, por essa ordem, com repeticbes — e posteriormente, ciclica,
para um novo conjunto de chapas - F e E, por essa ordem - e, finalmente,
monotonica, positiva e negativa, para a chapa C. A sequéncia de ensaio é
concebida para reduzir os efeitos dos danos acumulados induzidos por ensaios
anteriores, ou seja, pela ordem de resisténcia crescente (razdo de capacidade) e,
em casos de resisténcia equivalente, esbelteza geométrica decrescente.

Os deslocamentos ciclicos sao impostos ao provete pelo atuador no topo da viga, a
uma distancia vertical de aproximadamente 1,5 m do centro do dispositivo fusivel. O
histéorico de carga baseou-se num protocolo semelhante ao proposto nas
recomendagdes do ECCS (1986), traduzido em termos da rotacdo aproximada do
dispositivo (Krawlinker, 2009). O protocolo do histérico de carga é descrito em
Tabela 6.3 em termos do indice de etapas n. Se a rotura ndo se der apds a
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conclusao das onze etapas do historico de carga proposto, realizam-se ciclos com
amplitude de rotagao do dispositivo de 40 mrad (60 mm) até a rotura total da chapa
do banzo.

Tabela 6.3: Protocolo do histérico de carga

Deslocamento superior Rotagao aproximada do N.° de

Etapa (n) imposto (mm) dispositivo 6 (mrad) ciclos
1 2,25 1,5 3
2>n=6 3,75(n-1) 2,5(n-1) 3
6=n=x=11 7,50(n-3) 5,0(n-3) 3
n>11 60 40 3

6.3.2 Ensaios de caracterizacao do material
6.3.2.1 Ensaios de tragédo do ago

A caracterizagao da resisténcia do ago faz-se através de ensaios normalizados de
tracdo baseados nas recomendagdes europeias da norma EN10002-1. Os ensaios
em provetes com espessura diferente em acgo estrutural e didmetro em aco de
varbes de armadura sao realizados na maquina universal de ensaio Instrom. Os
valores médios dos parametros ultimos e de cedéncia obtidos a partir destes
ensaios sao apresentados em Tabela 6.4 e Tabela 6.5 no que diz respeito ao ago
estrutural e dos vardes de armadura, respetivamente.

Tabela 6.4: Parametros ultimos e de cedéncia média do aco estrutural S275

Espessura (mm) fym (MPa) fum (MPa) Eum (%0)
4 271,7 402,2 26,3
8 262,8 417,2 26,7
10 274,6 430,3 24,2
12 276,8 429,5 249

Tabela 6.5: Parametros ultimos e de cedéncia média do aco de reforco A500

¢ (mm) fsm (MPa) fum (MPa) Eum (%)
10 535,1 644,3 13,7
12 549,0 674,6 13,0
16 577,9 694,2 13,2
20 550,5 675,3 14,8

Considerando os valores obtidos, o ago estrutural satisfaz os requisitos minimos
para ser considerado como classe S275 e o ago dos varbes de armadura como
classe A500.



Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores | 187

JUNTAS DE CONTINUIDADE SOLDADAS DE VIGAS FUSEIS

6.3.2.2 Ensaios de compressao do betao

A resisténcia compressiva média do betédo f,,, é avaliada através de um ensaio de
compressao uniaxial realizado em seis provetes de cubo lateral de 150 mm na fase
dos ensaios ciclicos. Os modos de rotura obtidos sdo adequados. Os resultados
podem ser visualizados em Tabela 6.6. A partir destes resultados, e de acordo com
o estipulado no paragrafo 3.1.2 da norma EN1992-1-1, é possivel obter
aproximadamente o valor caracteristico da resisténcia do cilindro compressivo de
betdo f., através da expressao: f.;, = f.,, —8 (MPa) Com base nesta expressao,
conclui-se que o betdo se situa mais proximo do grau de resisténcia C30/37.

Tabela 6.6: Resultados dos ensaios de compresséo do betédo

Provete n.° F (kN) fe (MPa)
1 910,7 40,5
2 940,1 41,8
3 856,1 38,0
4 951,0 42.3
5 869,7 38,7
6 878,3 39,0

6.3.3 Avaliacdo dos resultados experimentais
6.3.3.1 Comportamento histerético geral

A analise dos resultados baseia-se principalmente no momento-rotacdo dos
diagramas dos provetes (M — @) do fusivel. Como exemplo, os diagramas M — 6
para ambos os ensaios ao fusivel D sdo apresentados em Fig. 6.4 (a rotagéo 6 é
calculada aproximadamente dividindo o deslocamento superior pela distancia até ao
centro do fusivel).

M (khm)

T @(mrad)

Fig. 6.5: Comparacao entre os ensaios ciclicos e

Fig. 6.4: M — 8 diagrama da chapa D monotdnicos realizados ao fusivel C
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Os diagramas demonstram que o comportamento histerético dos fusiveis é estavel,
caracterizado por um acentuado fendbmeno de aperto, devido a encurvadura das
chapas do fusivel quando submetido a rotagbes negativas, o que explica igualmente
a assimetria do diagrama em termos de momentos. A capacidade de deformacao
dos fusiveis € demonstrada pelo facto de todos os provetes terem conseguido
realizar rotagdes de +£35 mrad, que constitui o valor minimo recomendado pela
norma EN1998-1-1.

A comparagao dos diagramas M — 6 entre o primeiro € 0 segundo ensaio do mesmo
provete de fusivel mostra que existe uma ligeira deterioragdo em termos de
resisténcia e de dissipagdo de energia. Esta deterioragdo constitui uma
consequéncia dos danos acumulados as partes do conjunto de ensaio que nao sao
substituidas entre ensaios. Os modos de rotura de todos os provetes séao
semelhantes, compreendendo o desenvolvimento de fendas a meio da secg¢do da
chapa do banzo sob tracao.

Além disso, as medigdes demonstram que tanto o pilar como a viga mista se
mantiveram no dominio elastico, movimentando-se de forma semelhante a corpos
rigidos com poucas deformagdes elasticas. Os provetes demonstraram um
comportamento significativo misto, em que o deslizamento na interface laje-viga
provou ser relativamente reduzido com valores abaixo de 0,20 mm no que se refere
a todos os provetes.

O comportamento monoténico pode ser comparado com o comportamento ciclico
através da sobreposicdo dos diagramas M — 6 correspondentes, conforme
demonstrado em Fig. 6.5 para o fusivel com chapa C. Os diagramas sao muito
semelhantes em termos da rigidez inicial e momento de cedéncia. O diagrama
monotonico parece ajustar-se bem ao diagrama ciclico no que se refere a mesma
gama de rotagbes, assemelhando-se muito a curva envolvente ciclica. A
combinagdo de endurecimento da extensdo cinematica (Que aumenta a resisténcia
monotdnica) com fadiga oligociclica (que diminui a resisténcia ciclica) justifica as
diferencas de resisténcia observadas na direcdo positiva. A resisténcia na direcéo
negativa € controlada por meio do fenémeno de encurvadura que ocorre
independentemente do facto de os ensaios serem monotdnicos ou ciclicos. A
capacidade de deformacido dos ensaios ciclicos € consideravelmente reduzida
devido aos efeitos de acumulagdo de danos (por exemplo, fadiga oligociclica da
chapa do banzo).

6.3.3.2 Rigidez

Os resultados obtidos a partir do primeiro ensaio ciclico de cada chapa de fusivel
demonstram que o parametro ¢, definido nas recomendagdes do ECCS (1986) como
a razéao entre a rigidez de descarregamento no final de cada ciclo e a rigidez elastica
inicial do provete, diminui progressivamente com os ciclos, traduzindo-se numa
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perda continua da rigidez. Verifica-se que esta perda € mais expressiva no que se
refere as rotacbes negativas pertencentes a encurvadura ciclica das chapas dos
fusiveis. Além disso, os provetes com valores inferiores de a possuem também uma
taxa de diminui¢cao da rigidez superior, especialmente a rotagdes positivas.

6.3.3.3 Resisténcia

No sentido de simplificar as comparacdes de ensaios, € apresentada a razao de
resisténcia adimensional ¢ no final de cada ciclo. Esta razdo é definida nas
Recomendagdes do ECCS (1986) como o momento fletor no final de cada ciclo
dividido pelo momento de cedéncia do provete na diregao correspondente.

A tendéncia da razdo de resisténcia com ciclos parece ser muito semelhante em
todos os provetes na rotagdo positiva, apresentando um endurecimento
consideravel que, em alguns casos, atinge um valor 1,5 vezes 0 momento de
cedéncia. Este fendbmeno deve-se principalmente ao endurecimento da chapa do
banzo em tenséo.

No entanto, no que se refere a rotagao negativa, os efeitos de endurecimento acima
mencionados sao equilibrados por aqueles atribuiveis a encurvadura, também nas
chapas de banzo. Deste modo, a razdo de resisténcia € geralmente inferior a
unidade. Prevé-se que a resisténcia positiva e negativa dos fusiveis seja
diretamente controlada pelos valores das razbes de capacidade a™ e a”,
respetivamente. Esta dependéncia pode ser demonstrada em Fig. 6.6 e Fig. 6.7.

M (kNm) M (kNm}
350 150

B My

1 300
. B Mmax

fEES EES EES EES EES BES BES EES RS +
045 045 047 047 058 057 057 057 057 071 0,25 025 027 027 030 038 038 039 039 048

o

Fig. 6.6: Resisténcia positiva vs. a* Fig. 6.7: Resisténcia negativa vs. a~

O quadro da resisténcia positiva indica que os momentos tanto de cedéncia (M,,)
como maximos (M,,,,), determinados de acordo com as Recomendacgdes do ECCS
(1986), aumentam com a*, demonstrando uma correlagdo razoavel. No entanto,
existem algumas excegdes, em que o mesmo valor de a™ corresponde a diferentes
valores de resisténcia. Este comportamento aparentemente contraditorio é
observado nos provetes testados em ultimo lugar, em que os efeitos de acumulagao
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de danos dos ensaios anteriores conduziram a perdas de resisténcia que nao sao
levados em conta no calculo de a.

No que se refere aos momentos negativos, a Fig. 6.7 indica que a resisténcia
demonstra um aumento mais consistente com a razdo de capacidade. Este facto
indica que a resisténcia negativa do fusivel € mais sensivel a uma variagao
geomeétrica da chapa do banzo e, consequentemente, de a~.

6.3.3.4 Capacidade de dissipagao da energia

A capacidade de dissipacdo de energia desempenha um dos papéis mais
importantes na descrigdo do desempenho sismico dos fusiveis. Foi demonstrado
que a quantidade total de energia dissipada W;,:;,; depende de «, salientando o
facto de que a gravidade da cedéncia e do empeno das partes do fusivel tem uma
influéncia fundamental sobre o desempenho da dissipagao de energia do mesmo.

A evolucdo da deterioracdo entre ensaios também pode ser interpretada por meio
de consideragbes de energia. Para o efeito, compara-se a quantidade total de
energia dissipada em diversas chapas de fusivel no final do primeiro e do segundo
ensaio de cada fusivel. A excegdo da chapa D, os primeiros ensaios dos outros
fusiveis atingiram niveis mais elevados de dissipacédo de energia. Este facto indica
que a deterioracdo das parte insubstituiveis, particularmente o aparecimento de
fendas na superficie superior da laje de bet&o influencia a capacidade de dissipacéo
de energia.

A evolugcdo da dissipacado de energia ao longo dos ciclos também pode ilustrar a
progressao de danos acumulados durante os ensaios. Para estudar este aspeto, foi
calculado o parametro adimensional n/n,, em que n € uma razao de energia no final
de cada ciclo e n, € a mesma razao de energia no final do primeiro ciclo plastico. De
acordo com as Recomendagdes do ECCS (1986), a razao de energia n; no final de
um ciclo i é obtida por Eq. (6.3):

_ Wi
 AM,,(46; - 46,)

Ni Eq. (6.3)
em que W; € a energia dissipada no ciclo i, 4M, € a variagdo dos momentos de
cedéncia, 46; € a variagdo das rotagdes impostas no ciclo i e 46, € a variagao das

rotagdes de cedéncia. O diagrama correspondente é apresentado em Fig. 6.8 para o
primeiro ensaio de cada provete.
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Fig. 6.8: Comparagéo entre o primeiro e 0 segundo ensaios em termos de dissipagao de energia

Um critério possivel para a rotura de energia pode ser a definigdo do parametro n/no
num valor constante (possivelmente dependente das propriedades geométricas e
materiais do provete) abaixo do qual ocorra a rotura. Este critério € utilizado por
Castiglioni e Pucinotti (2009) e por Agatino (1995) como modelo da rotura dos
componentes de ago. Tal como foi inicialmente proposto por Calado e Castiglioni
(1996), uma abordagem simplificada consiste em definir o pardametro num valor
constante de 0,5. Este limite aparece no diagrama como a curva tracejada que
parece encaixar-se adequadamente nos resultados experimentais, especialmente
no que se refere as chapas de fusivel com um valor superior de a. O mesmo
diagrama também mostra que as curvas das chapas de fusivel A e D ultrapassam
este limite numa fase anterior do ensaio, no que se refere ao seu primeiro ciclo
plastico. As chapas correspondentes tendem a encurvar mais facilmente,
demonstrando um efeito de aperto mais pronunciado.

De um modo geral, os resultados indicam que os fusiveis com valores mais
elevados de a proporcionam niveis de desempenho superiores em termos de
rigidez, resisténcia, energia dissipada e taxa de deterioracdo. No entanto, os fusiveis
com valores de a préximos da unidade e que possuem uma resisténcia parecida
com a da viga mista, provocam mais danos fora do fusivel, ndo concentrando assim
plasticidade no interior da secc¢ao do fusivel. Este comportamento contradiz um dos
conceitos subjacentes aos fusiveis. Deste modo, o valor de a deve cingir-se a um
limite superior de forma a evitar a propagagdo da plasticidade nas partes
insubstituiveis.

6.4 MODELOS NUMERICOS
6.4.1 Hipoteses de modelos

Um conjunto de modelos de elementos finitos numéricos s&o desenvolvidos em
Abaqus com o objetivo de reproduzir os resultados experimentais. Estes modelos
partem do pressuposto de que tanto a viga como o pilar possuem uma rigidez
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suficiente para serem considerados como rigidos e que a viga mista apresenta uma
conexao transversal total. Uma vez que o comportamento do fusivel depende
principalmente da cedéncia e da encurvadura das chapas de ago, ndo se
observando fendas importantes nos primeiros ensaios, o betdo € modelado com um
comportamento elastico, o que reduz consideravelmente os custos computacionais
(Espinha, 2011). A relagdo tensao-extensao uniaxial adotada para o ago baseia-se
nos resultados obtidos em ensaios de tragdo experimentais realizados em amostras
extraidas dos perfis de ago. As propriedades do ago sao modeladas com um
endurecimento linear e com o critério de cedéncia de Von Mises, tendo em conta as
disposi¢cdes das normas EN 1993-1-1 e EN 1993-1-5.

6.4.2 Avaliagao do resultado

A Fig. 6.9(a) e (b) ilustra as deformacdes plasticas desenvolvidas em momentos
fletores positivos e negativos, respetivamente.

(a) (b)
Fig. 6.9: Desenvolvimento de tensbes plasticas no fusivel em momentos fletores (a) positivos e (b)
negativos

As figuras mostram a deformacao plastica do fusivel em termos do contorno da
tensao plastica equivalente. Estes contornos ilustram a capacidade do fusivel para
concentrar plasticidade no interior das suas chapas. As simulagdes numéricas
consistiam no histérico (monotdnico) de carga crescente controlada por
deslocamento, permitindo a comparacdo com envolventes ciclicos experimentais.

De um modo geral, os modelos prevéem o comportamento experimental com
relativa exatidao, especialmente no dominio elastico. No que se refere ao momento
maximo, observa-se um endurecimento mais expressivo no modelo numérico, uma
vez que o modelo de elementos finitos € carregado monotonicamente a partir de um
estado ndo deformado e isento de danos, ndo reproduzindo assim a deterioracao da
resisténcia dos ciclos anteriores que se observa nos ensaios experimentais. No que
se refere a rigidez, o modelo de elementos finitos € mais rigido do que aquele que
foi submetido a ensaio experimental. Esta superioridade de rigidez € mais
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expressiva para as chapas C, E e F, que se encontram entre as ultimas a serem
testadas experimentalmente, o que vem sugerir que a diferengca pode ser uma
consequéncia da perda de rigidez elastica apresentada por esses provetes, devido a
acumulagéo de danos nas partes insubstituiveis, fendas no betdo e efeitos de fadiga
oligociclica.

Outro aspeto evidenciado nos resultados numéricos prende-se com o facto de as
secgdes ndo se manterem planas apesar de o eixo neutro plastico se situar proximo
do centro de gravidade das camadas de vardes de armadura. A hipdtese de
Bernoulli ndo é totalmente valida neste sentido, o que complica o desenvolvimento
de modelos de calculo analitico.

6.5 GUIA DE PROJETO

As conclusdes dos estudos analiticos e numéricos encontram-se agora resumidas
na guia de projeto apresentada neste documento para aplicagao pratica. A guia de
projeto faculta recomendagdes sobre a selegdo dos fusiveis apropriados em fungao
dos parametros mais importantes, como a configuragao de porticos, a zona sismica,
0 espetro e, em termos mais gerais, a necessidade de resisténcia e deformacdo. A
metodologia de dimensionamento, descrita na guia de projeto, baseia-se nas
disposigdes das normas EN1993-1-1, EN1994-1-1 e EN1998-1-1. Algumas
clausulas da norma EN1998-1-1 sdo apropriadamente reorganizadas de modo a
abranger a utilizacdo dos dispositivos pelas disposi¢cbes normais do coédigo.
Também inclui pormenores estruturais e medidas de construgéo.

6.5.1 Pré-dimensionamento
6.5.1.1 Método proposto

E mais complexo calcular elementos que resistam as acdes sismicas. Os seus
efeitos em termos de esforgos internos sao dificeis de prever devido ao facto de a
gravidade da acgéo estar dependente das caracteristicas mecanicas dos elementos.
O calculo das juntas de continuidade das vigas €, portanto, um procedimento algo
iterativo. Neste  aspeto, esta  seccédo pretende proporcionar  ao
engenheiro/projetistaalgumas recomendacdes relativas ao pré-dimensionamento
das dimensdes das juntas de continuidade das vigas.

Em primeiro lugar, uma vez que os fusiveis sdo utilizados principalmente para
resistir a cargas laterais (0 seu posicionamento deve ocorrer préximo das zonas de
momento nulo para a combinagédo de agdes fundamentais), a secg¢ao transversal da
viga mista deve ser determinada com base na combinagédo de ag¢des fundamentais
do estado limite ultimo, pressupondo um pdrtico sem fusiveis.

Em segundo lugar, deve realizar-se um dimensionamento sismico da estrutura
convencional (sem as juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS) utilizando
um coeficiente q apropriado. Os momentos internos resultantes no local em que irdo
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ser colocadas as juntas de continuidade de vigas devem entdo ser considerados
como os momentos de calculo para as juntas de continuidade. Com estes valores,
também é possivel computar os valores de célculo preliminar de a* para verificar se
sdo aceitaveis ou ndo. O dimensionamento das juntas de continuidade de vigas
deve ser efetuado de modo que a sequéncia de formacido das respetivas roétulas
plasticas acompanhe aproximadamente a deformacao da estrutura provocada pela
acao sismica.

Em terceiro lugar, com o momento de célculo das juntas de continuidade de vigas e
considerando a linha neutra plastica situada proxima do centro de gravidade de
vardes de armadura da camada superior e inferior, € possivel calcular a seccéo
transversal do fusivel da chapa do banzo.

Em quarto lugar, a distancia da folga e o comprimento livre L, sdo determinados de
modo a permitir o desenvolvimento da rotacdo pretendida sem induzir uma
encurvadura demasiada acentuada nas chapas dos fusiveis ou nos vardes de
armadura, assegurando que a ligagao sejaductil.

Em quinto lugar, desde que a linha neutra plastica permanega aproximadamente no
local considerado, a camada de vardes de armadura superior € inferior bem como o
momento fletor positivo e negativo ultimo das juntas de continuidade de vigas é
calculado simultaneamente através do modelo de resisténcia pormenorizado em
6.5.1.2. A area calculada de vardes de armadura deve ser considerada como o valor
limite inferior. E possivel utilizar quantidades superiores de vardes de armadura para
obter um dimensionamento mais conservador assegurando a respetiva permanéncia
no regime elastico, desde que a deformacédo na chapa do banzo seja superior a
extensdo de cedéncia. Em seguida, os valores reais de a* e a~ podem ser
calculados. Nao é recomendavel que estes dois valores possuam discrepancias
elevadas devido a influéncia negativa sobre o comportamento da estrutura, uma vez
que o diagrama de momento-rotacao deve ser tao simétrico quanto possivel.

Em sexto lugar, com os momentos de fusivel maximos, € possivel determinar varios
aspetos: (a) o esforco transverso maximo pode ser calculado com base em
consideragdes de equilibrio e pressupondo um esforgo transverso constante ao
longo da viga durante situagdes sismicas. O esforgo transverso permite o calculo
das chapas da alma de modo que estas resistam a totalidade do corte transversal.
(b) O comprimento e a area necessaria para as chapas de refor¢go da alma e do
banzo colocadas nas zonas das vigas de betdo armado podem ser calculados de
modo a assegurar, por um lado, a respetiva resisténcia as agdes impostas e, por
outro, que as partes nao reforgcadas da viga permanegam elasticas.

Por ultimo, o momento de cedéncia e a respetiva rotagdo correspondente
(consequentemente, a rigidez do fusivel) podem ser calculados com o método
descrito em 6.5.1.3. A relacao constitutiva histerética do fusivel é finalmente obtida e
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utilizada tanto em analises lineares como néo lineares da estrutura final para
comprovar se a esturtura satisfaz as condi¢gbes de seguranca.

6.5.1.2 Modelo de resisténcia

O momento fletor positivo maximo pode ser calculado com base no esquema
ilustrado em Fig. 6.10. Parte-se aqui dos seguintes dois pressupostos: (a) as chapas
da alma nao séo consideradas e (b) o modelo pressupde a hipotese da secgao
plana de Bernoulli.

No entanto, os resultados do modelo numérico demonstram que a deformacgao ao
longo da altura da secgéo transversal do fusivel ndo é de todo linear, o que reduz e
até altera o sinal no diagrama de tragdo normal, reduzindo o momento de resisténcia
mobilizada.

Por outro lado, a consideracdo de uma distribuicdo nao linear de tragdes contraria a
filosofia do dimensionamento pratico uma vez que complica consideravelmente o
calculo da resisténcia dos fusiveis.

Neste sentido e considerando que a redu¢do do momento de resisténcia mobilizada
pode compensar em parte a exclusao da resisténcia das chapas da alma, o modelo
proposto pode ser considerado uma boa aproximagao para o calculo do momento
fletor maximo e minimo do fusivel. Convém referir que a Fig. 6.10 é valida para os
momentos fletores positivos. No que se refere aos momentos fletores negativos, a
direcado dos esforgcos e do momento fletor deve ser invertida.

Rre bar,upper

e & & & & & & o o @ D — ) )
plastic neutral axis
L ] L L ] L] L ] L L] L] L] L] —
Rrebar,lower
)Mrﬂax,fuse
e —_—

Rfia nge

Fig. 6.10: Modelo para calcular o momento fletor positivo maximo do fusivel

No que se refere aos momentos fletores positivos:

Em primeiro lugar, com a fixagdo do local da linha neutra plastica, calcula-se a
curvatura ultima da junta de continuidade impondo a chapa do banzo a tragéo ultima
do ago. O esforgo axial maximo apresentado pela chapa do banzo € Ryung. =

fufiange - A, €M que A € a area de secgao transversal do elemento e f, ri4nge € @

tensao de tracao ultima do ago da chapa do banzo.
Em segundo lugar, € possivel calcular a tracdo na camada de varbes de armadura
superior e inferior através do diagrama de extenséo linear. Uma vez que o varéo de
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armadura deve permanecer no regime elastico, é possivel obter as tensdes do varao
de armadura multiplicando as respetivas extensdes pelo mddulo elastico E.

Em terceiro lugar, a area da camada de vardes de armadura superior e inferior &
agora escolhida para satisfazer a condigdo de equilibrio expressa em Eq. (6.4). A
hipétese admitida para o local da linha neutra plastica também é implicitamente
validada satisfazendo Eq. (6.4). Como ponto de partida, o dobro da area da chapa
do banzo sera aplicado para a area da camada de vardes de armadura superior. Em
seguida, calcula-se a area da camada de varbes de armadura inferior de modo a

obter o equilibrio.

L

em que R; é a for¢a apresentada por cada elemento i.

Em quarto lugar, conhecendo as forgas de cada componente, calcula-se 0 momento
ultimo do fusivel com Eq. (6.5).

Mmax,fuse = Z R; -z Eq. (6.5)
i

em que z; € o brago do binario de cada elemento i.

Por ultimo, € possivel obter a rotagao positiva ultima multiplicando a curvatura ultima
da junta de continuidade pelo comprimento livre das chapas de fusivel.

No que se refere aos momentos fletores negativos:

E necessario dedicar mais atencéo & estimativa da tensdo de compressdo maxima
do banzo devido aos efeitos de encurvadura. A derivacao deste valor pode efetuar-
se com base no modelo proposto por Gomes e Appleton (1992) que é apresentado
em Fig. 6.11. A expressao resultante € apresentada em Eq. (6.6).

P lp

\V 16 | AL M,

<
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Fig. 6.11: Mecanismo plastico
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o=V — Eq. (6.6)

em que A é a area da seccao transversal da chapa do fusivel, ¢ é a tensdo de
compressao maxima, L, € o comprimento de encurvadura livre, M, € o momento

plastico da chapa do banzo e ¢ é a tragdo. A relagao tensao-extensao do aco do
banzo em compressao € entdo obtida e ilustrada em Fig. 6.12.

(a2

buckling mechanism curve

o—¢ relationship from tensile test

modified g—& relationship with buckling

g

Fig. 6.12: Definigdo da curva modificada ¢ — € com empeno

Para simplificar a estimativa do ramo negativo da curva histerética da ligagéo de
continuidade, o presente documento considera uma tensdo de compressao maxima
da chapa do banzo igual a tensao de cedéncia do ago. Isso implica que a tenséo de
compressao maxima € o minimo entre dois valores: a tensao calculada pela curva
do mecanismo de eencurvadura ou a tensao de cedéncia do aco.

A forca de compressdo mobilizada € entdo determinada multiplicando a tenséao de
compressao resultante pela area da chapa do banzo. Por ultimo, o momento fletor
negativo € aproximado pelo produto da for¢ca e da distancia entre os centros de
gravidade da chapa e os vardes de armadura.

Esforgo transverso:

No que se refere as chapas da alma, que devem resistir apenas ao esforco
transverso, a sua resisténcia ao esforco transverso deve proporcionar os efeitos de
encurvadura por corte, de acordo com o ponto 5.2 da norma EN1993-1-5:

_ Aw hw twfy,w

Vore = =2 Eq. (6.7)

em que h,, é a altura da secgéao transversal da chapa da alma, t,, € a espessura da
secgao transversal da chapa da alma, f,,, € a tensédo de cedéncia do ago da alma,

Xw € o coeficiente de redugéo da encurvadura por corte.
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O valor de y,, é igual a 1,0 desde que a seguinte condigao seja valida:

hw < 72 (235 Eq. (6.8)
tw n fy,w

em que n € o parametro que deve ser considerado como 1,2, tal como recomenda o
coédigo. Convém referir que a equacao € valida apenas para as chapas nao
reforgadas.

6.5.1.3 Modelo de rigidez

A metodologia para calcular a rigidez das juntas de continuidade soldadas de vigas
também se baseia no esquema do modelo de resisténcia. O momento de cedéncia,
a curvatura e a primeira aproximacado da rotagcdo de cedéncia podem ser obtidos
uma vez que se conhega o centro de rigidez, pressupondo a tensédo de cedéncia do
aco para a chapa do banzo.

A rotacdo de cedéncia é entdo reajustada com um coeficiente de modo a levar em
consideragdo a reducdo da rigidez que pertence as deformagdes por esforgo
transverso. O valor resultante do coeficiente, calibrado com base nos resultados
laboratoriais apresentados no capitulo 6.3, € 6,26.

Este valor foi calibrado a partir de um intervalo de dimensdes da chapa que varia
entre 10x80 mm? e 12x150 mm?. Convém referir que é necessario um cuidado
especial quando se dimensionam juntas de continuidade das vigas com dimensdes
que excedem o intervalo especificado. No entanto, foi também realizada uma
analise de sensibilidade com o objetivo de verificar como a variabilidade do valor
calibrado afeta o comportamento geral da estrutura. Os efeitos observados desta
variancia sobre o comportamento geral da estrutura foram muito reduzidos pelo que
podem ser ignorados.

6.5.2 Projeto para analise elastica linear

As regras de dimensionamento destinam-se a assegurar que a cedéncia ocorre nos
fusiveis antes de se verificar qualquer cedéncia ou rotura noutro lugar. Deste modo,
o calculo de edificios com FUSEIS soldados baseia-se no pressuposto de os
fusiveis serem capazes de dissipar energia através da formacado de mecanismos de
flexao plasticos.

6.5.2.1 Modelagao e valor preliminar do coeficiente de comportamento

E possivel modelar um edificio com FUSEIS soldados com um modelo linear-
elastico introduzindo molas rotativas apropriadas em ambas as extremidades das
vigas do portico. A rigidez das molas deve ser igual as calculadas em 6.5.1.3. Os
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esforgos internos resultantes da analise sao entdo divididos pelo coeficiente de
comportamento gq. Uma vez que apenas se prevé que os fusiveis tenham um
comportamento nao elastico, o coeficiente g depende principalmente das reservas
de ductilidade dos fusiveis e da regularidade e do tipo estruturais. Algumas
indicacbes preliminares relativas ao coeficiente de comportamento sao
apresentadas neste capitulo mas devem ser realizadas outras investigagdes com
analise nao linear no sentido de calcular efetivamente o seu valor. No caso mais
geral, em que as ligagbes viga-pilar proporcionam uma estabilidade suficiente sem
provocar efeitos graves de segunda ordem, o valor de q pode ser considerado como
4,0 e 5,0 para o grau de ductilidade médio e elevado, respetivamente. Nos casos em
que a rigidez geral da estrutura € muito reduzida para fazer face aos deslocamentos
impostos, a estrutura deve ser considerada como um péndulo invertido com um
coeficiente de comportamento de 2,0.

6.5.2.2 Analise e verificacdo de seguranca

E realizada um analise linear estatica sob a combinacdo de carga permanente e
sobrecarga, sendo os membros da estrutura principal dimensionados de acordo
com as disposicdes da norma EN1993-1-1 em condicdes de estado limite ultimo
(ULS) e de estado limite de utilizagdo (SLS). O método convencional para o calculo
das forgas internas sob carga sismica consiste na realizagdo de uma Analise multi-
modal por espetro de resposta, em que o numero de modos de vibragao
considerados em cada direcdo é tal que a soma da massa efetiva € pelo menos
igual a 90% da massa total.

Efeitos de segunda ordem

A possivel influéncia dos efeitos de segunda ordem sera controlada pela limitacéo
do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos 6 abaixo dos
valores limite definidos no cdédigo. O coeficiente 8 € calculado a partir de Eq. (6.9)
para cada piso tanto na diregdo x como y do edificio.

g = Prog - dy

= Eq. (6.9)
Viot - hstory

em que P,,; € a carga gravitica total no piso considerado e acima do mesmo numa
situagdo de calculo sismico, V,,; € o esforco transverso sismico do piso
correspondente, d, € o deslocamento entre pisos e hy,, € a altura do piso
correspondente.

As disposigdes relevantes do cdodigo exigem que os edificios limitem o respetivo
coeficiente de sensibilidade de deslocamento relativo entre pisos a 6 < 0.1, se os
efeitos de segunda ordem forem ignorados. Se 0.1 < 8 < 0.2, os efeitos de segunda
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ordem podem ser avaliados de modo aproximado multiplicando os efeitos da acéo
sismica relevante por um fator igual a 1/(1 —6). Se 0.2 < 8 < 0.3, aplica-se uma
analise de segunda ordem mais rigorosa. De qualquer maneira, o valor deve ser
inferior a 0,3.

Limitagcdo do deslocamento entre pisos

Em andlises elasticas lineares, os deslocamentos reais provocados pela agao
sismica d; devem ser calculados com base nas deformagdes elasticas d, do
sistema estrutural através da seguinte expressao:

dy=q-d, Eq. (6.10)

O deslocamento relativo entre pisos d, € definido como a diferengca da média dos
deslocamentos laterais no topo e na base do andar em consideragdo. Dependendo
do tipo de elementos nao estruturais (materiais quebradicos, ducteis ou n&o ligados)
e da classe de importancia do edificio, o deslocamento relativo entre pisos d, é
comparado com os valores correspondentes do cddigo.

Verificagoes dos elementos dissipativos

Os FUSEIS soldados devem ser verificados para comprovar a sua resisténcia a
esforcos resultantes da combinacédo sismica mais desfavoravel, devendo satisfazer
as seguintes condigdes: esfor¢cos axiais, resisténcia ao esfor¢o transverso e
capacidade de momento.

Em primeiro lugar, deve verificar-se que o momento plastico total de resisténcia e os
esforgos transversos nao séo reduzidos pelas esforgos axias através de Eq. (6.11):

N
T B <015 Eq. (6.11)

pl,fuseRd

em que Ny, € o esforgo axial de calculo e Ny r,s0 rq € @ resisténcia axial de calculo
dos FUSEIS soldados.

A resisténcia ao esforco transverso deve ser verificada com critérios de
dimensionamento por capacidade resistente, considerando que as roétulas plasticas
sdo desenvolvidas em simultdneo em ambas as extremidades das vigas do pértico
(MRF). Convém referir que se supde que a resisténcia ao esforgo transverso dos
FUSEIS soldados seja apenas conferida pelas chapas da alma.

v,
CDEd <10 Eq. (6.12)

Vpl, fuse,Rd
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em que Vepra = 2ZMmayx fuse/Lrusesij € O esforgo transverso resultante do
dimensionamento por capacidade resistente, M,y ruse € 0 Maximo momento
desenvolvido pelos fusiveis, Ls,q.s;; € a distancia entre os fusiveis da mesma viga e
Vo fuse,ra © @ resisténcia conferida pelas chapas da alma.

A capacidade de momento sera verificada do seguinte modo:

M 1
Fd o g S 10 Eq. (6.13)

M max,fuse

em que Mg; € o momento fletor de calculo, M,,4y ruse € © Momento maximo do
fusivel e Q1 é o fator de sobrerresisténcia.

Comportamento dissipativo global

A fim de obter um comportamento dissipativo global da estrutura, deve comprovar-
se que as relagdes maximas () em toda a estrutura ndo diferem em mais de 25% do
valor minimo (.

max ()

. <1.25 Eq. (6.14)
min £}

Rotagoes dos fusiveis

Para garantir que a rotacdo dos fusiveis ndo ultrapassa o valor maximo obtido nos

resultados experimentais, foi decidido que o limite de rotacdo dos fusiveis seria de

3%. Dado que a sua rotacao pode ser diretamente avaliada pelo deslocamento entre

pisos, € necessario impor um deslocamento entre pisos de 3%.

Verificagoes dos elementos nao dissipativos

Sera efetuado um dimensionamento por capacidade resistente dos elementos nao
dissipativos (pilares, vigas correntes e reforcadas) para valores superiores de forgas
internas comparado com outras derivadas das analises com a combinagao sismica
mais desfavoravel, de modo a assegurar que a rotura dos FUSEIS soldados ocorre
primeiro.

Todos os elementos devem considerar as seguintes acgbes de calculo de
capacidade:

Nepga = Ngag + 1.1 Vo " Q" Ngg g Eqg. (6.15)
Mepga = Mgag + 1.1 Vo " Q- Mg Eqg. (6.16)
Vepga = Veae + 1.1 Vop - Q- Vga g Eq. (6.17)
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em que Nggg, Mgge © Vggg S80 respetivamente os esforgos axiais, os esforgos
transversos e os momentos fletores devidos as agdes ndo sismicas incluidas na
combinagdo de agbes para a situagdo de projeto sismica. Nygp, Mggr € Vggp S@0
respetivamente os esforgos axiais, os esforgos transversos e os momentos fletores
resultantes da analise na situagdo de projeto sismica. Q=minQ; =
min{Mmax,fuse,i/MEd,i} € o fator de sobrerresisténcia minima para todos os FUSEIS

soldados no edificio, ver Eq. (6.14). y,, = 1.25 é o fator de sobrerresisténcia do
material, ver Eq. (6.1).

6.5.3 Projeto para analise ndo linear (Pushover)

O modelo estrutural utilizado na analise elastica deve ser estendido de modo a
incluir a resposta dos elementos estruturais para além do estado elastico e calcular
0s mecanismos plasticos e a distribuicdo de danos previstos.

As propriedades de rétula dos elementos nao dissipativos devem ser calculadas de
acordo com as disposi¢des dos codigos relevantes (ex. FEMA-356). As
propriedades das rétulas plasticas para as vigas correntes devem ser do tipo fletor
(rétula M3), ao passo que nos pilares a interagdo entre os momentos fletores e
esforgos axiais (rétulas P-M3) deve ser considerada.

6.6 ANALISES NUM EDIFiCIO TRI-DIMENSIONAL

Neste capitulo, as equacdes, as propriedades dos elementos, as recomendacdes de
dimensionamento, as verificacbes criticas e o coeficiente de comportamento
proposto, incluidos na guia de projeto, sao verificados através de analises
numéricas em estruturastridimensionais com juntas de continuidade soldadas de
vigas FUSEIS soldadas utilizando o software SAP2000.

6.6.1 Descrigédo das estruturas dos edificios examinados
6.6.1.1 Geometria

O caso de estudo apresentado a seguir baseia-se num edificio misto de 8 andares,
encontrando-se os respetivos algados ilustrados em Fig. 6.13(a) e (b) e a sua vista
em planta em Fig. 6.14. A estrutura é simulada utilizando um modelo tridimensional
mas com graus de liberdade de plano Y.

Consiste num portico com ligagdes rigidase com trés vaos de 8 m nas dire¢des X e
Y. A altura de cada piso é constante e igual a 4 m, sendo consideradas ligagbes
rigidas para as fundagdes. Fig. 6.15 apresenta as dimensdes da laje mista cuja
modelecdo da respetiva agdo mista com as vigas estruturais vem explicado em
6.6.1.4. Os elementos e materiais utilizados sao:

Na diregcdo Y - pértico

¢ Vigas mistas IPE450 (classe de agco S275 e betdao C25/30, A500 NR)
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¢ Vigas mistas HEA200 (classe de ago S355 e betdo C25/30, A500 NR) - resistem
apenas a cargas verticais

e Pilares com classe de ago S355 (segundo o eixo de momento de inércia forte)

Na direcdo X (ndo estudada) — contraventamentos

e Vigas IPE500 (classe de ago S355)

e Pilares com classe de ago S355 (segundo o eixo de momento de inércia fraco)

e 2UPN120 e contraventamentos 140 /15/ com classe de ago S355

Os fusiveis soldados sédo colocados a 0,75 m dos nds viga-pilar ao passo que as

vigas mistas reforcadas possuem vaos até 1,5 m desses mesmos nés. Os

dispositivos dissipativos possuem um classe de aco inferior (S235) ao resto dos

membros estruturais. Tabela 6.7 resume as dimensdes dos fusiveis implementados.
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Fig. 6.13: Algado do edificio: (a) porticos centrais e (b)porticos laterais. As zonas das vigas de
betdo armado s&o realgadas a laranja e nelas se podem observar as marcas que representam os
FUSEIS soldados.
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Fig. 6.14: Vista em planta do edificio (as zonas das

Fig. 6.15: Representacdo esquematica da

vigas reforgcadas e dos FUSEIS soldados n&o estédo

laje mista
representadas)

Tabela 6.7: Dimensdes dos vardes de armadura e das chapas dos fusiveis

Dimensodes da Varao de Varao de , -
_ Dimensdes da chapa da
Piso chapa do banzo armadura armadura alma do FUSIVEL
do FUSIVEL superior inferior
by t
- tr (Mm mm mm h,, (mm W
1a4 170 12 12016 8P10 170 8
5a6 170 10 12916 8d12 170 8
7a8 170 8 12916 12912 170 8

6.6.1.2 Cargas

As cargas sdo quantificadas de acordo com as normas EN1991-1-1, EN1993-1-1 e
EN1994-1-1 que incluem a carga permanente da estrutura, as cargas sobrepostas,
as sobrecargas, as divisorias amoviveis e as paredes periféricas.
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Tabela 6.8: Quantificagdo das cargas graviticas aplicadas

Classe de carga Tipo de carga Valor
Carga permanente Laje mista com chapas perfiladas 2,75 KN/m
Cargas sobrepostas Servicos, teto e pavimentos elevados | 0,70/1,00 kN/m2'
Paredes periféricas 4,00 kN/m
Sobrecargas Escritorio (Classe B) 3,00 kN/m2?
Divisorias amoviveis 0,80 kN/m2

No que se refere as acdes sismicas, estas podem ser quantificadas através de
EN1998-1-1 com os parametros associados indicados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Quantificagdo da agéo sismica

Coeficiente de importancia (Classe I1) yi=1,00
Aceleragao do solo agr=0,30g
Tipo de solo C
Smax 1,15
Ts 0,20 s
Tc 0,60 s
To 2,00 s

6.6.1.3 Combinacdes de cargas

Segundo a orientagdo de EN1990-1-1, a verificacdo de seguranca de um edificio no
que se refere a estados limites ultimos (ULS) deve ser efetuada tanto para cargas
fundamentais persistentes como combinacgdes sismicas que sido obtidas através das
equacdes 6.10 e 6.12b de EN1990-1-1, respetivamente. Além disso, a massa total
da estrutura para quantificar as ag¢des sismicas deve ser determinada com a
equacado 3.17 de EN1998-1-1. Tabela 6.10 indica todos os coeficientes utilizados
para as combinagdes de cargas.

10,70 kN/m2 para pavimentos intermédios e 1,00 kN/m2 para o telhado
2 A cobertura é considerada como acessivel e, de acordo com o paragrafo 6.3.4.1(2) de EN1991-1-1,
este tem o mesmo valor de sobrecarga que os pavimentos de servigo.



206 | Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores

ANALISES NUM EDIFiCIO TRI-DIMENSIONAL

Tabela 6.10: Coeficientes utilizados para as combinagdes de cargas

Coeficiente Valor

Ye 1,35

Yo 1,50

Y, Escritdrio (Classe B) 0,30
Y, Telhado 0,00

¢ Pavimentos correlacionados 0,80
¢ Telhado 1,00

6.6.1.4 Modelagdo

A estrutura baseia-se num modelo com elementos de tipo de estrutura em que a
massa distribuida de cada andar se concentra no respetivo centro de gravidade.
Esta abordagem simplifica os calculos do modelo e é considerada uma aproximagéao
aceitavel devido a varios fatores: (a) a estrutura apresenta uma geometria muito
regular (duplamente simétrica em plano e sem variagdées na sua altura), (b) a massa
de cada andar esta bem distribuida o que permite ignorar a necessidade de verificar
modos sismicos verticais e (c) a rigidez em plano da laje mista é suficientemente
elevada para considerar um comportamento diafragmatico para cada piso.

O programa SAP2000 oferece uma grande variedade de perfis em ago comercial
para utilizar nos elementos da estrutura. No entanto, para realizar um modelo do
comportamento misto entre a laje e as vigas de IPE450 ou HEA200, foi necessario
definir a respetiva seccédo transversal na parte de cross-section designer do
programa. Dois tipos de secgao transversal sdo definidos neste documento para
representar vigas situadas nas zonas de momento fletor negativo/positivo. Nas
zonas de momento fletor positivo, em que o betdo pode ser considerado como néo
tendo fendas, apenas o betdo por cima das chapas perfiladas de ago é considerado
com uma largura efetiva determinada pelo paragrafo 5.4.1.2(5) de EN1994-1-1. Por
outro lado, nas zonas do momento fletor negativo, é possivel verificar a existéncia
de fendas no betdo, sendo assim considerados varbes de armadura em sua
substituicdo. Com a introdu¢cdo dos FUSEIS soldados, as vigas nas zonas de
momento fletor negativo sdo reforgadas com chapas adicionais de ago da alma e do
banzo. Uma representacdo esquematica das seccdes transversais da zona de
momento fletor negativo e positivo é apresentada em Fig. 6.16(a) e (b).
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f 1.4000 | | 1.0000 |

O Rebar

EZE Concrete B Reinforcement plates

(a) (b)
Fig. 6.16: Representagdo esquematica da secgao transversal das zonas de momento fletor positivo
(a) e negativo (b) das vigas do pértico (MRF)

No que se refere a analise elastica linear, os fusiveis soldados sao simulados por
ligagcbes de apoio em que existe a opgao de atribuir rigidez rotativa. A rigidez rotativa
€ determinada aplicando a metodologia descrita em 6.5.1.3 com os componentes
ilustrados em Fig. 6.17.

O Rebar
[1Flange plate

Fig. 6.17: Representacdo esquematica de seccado transversal dos FUSEIS soldados para calcular a
respetiva resisténcia e rigidez

6.6.2 Analise elastica linear
6.6.2.1 Analise por espetro de resposta

Realiza-se uma analise por espetro de resposta multimodal cujos resultados estao
resumidos em Tabela 6.11. Os primeiros trés modos, que sao translacionais na
diregao Y, ativaram mais de 90% da massa.

Tabela 6.11: Periodos e relagdes de massa participante

Modo Periodo (s) Relacdo de massa RM acumulada
1 1,942 0,775 0,775
2 0,629 0,108 0,883
3 0,344 0,046 0,929
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De acordo com EN1998-1-1 para um periodo superior a Tp, o limite inferior para o
espetro de calculo horizontal tem de ser verificado com Eq. (6.18):

a,- S

2.5 [TcTp
22 [

Sa(M4 ™~ T2 Eq. (6.18)

=p-a

em que S,;(T) é a aceleragdao do espetro de calculo, g € o coeficiente de
comportamento definido como igual a 4 e os restantes parametros sao explicados
na Tabela 6.9. Uma vez que o valor de aceleragado do espetro de calculo resultante
€ mais baixo que o limite inferior definido pelo coeficiente f devido ao periodo
elevado da estrutura, este é considerado como o valor limite inferior, o que significa
que os esforgos resultandes também serdo governados pelo mesmo valor. A forga
de corte basal V,,;, a carga vertical P;,;, a respetiva relagao e o fator do limite inferior
sao apresentados em Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Verificagdo do limite inferior do espectro de calculo horizontal
V (kN) P (kN) V/P Limite inferior
1463,36 25256,26 0,058 0,060

6.6.2.2 Projeto sismico

Limitacao do deslocamento entre pisos
Considerando que o edificio possui elementos nao estruturais ducteis, a limitagdo do
deslocamento entre pisos deve ser verificado com a seguinte equacgao:

d, v <0.0075-h =0.0075-4=0.03m Eq. (6.19)

em que v = 0.5 é o fator de reducdo nos deslocamentos de calculo devido a classe
de importancia do edificio (neste caso em edificios comuns) e h é a altura do piso.
Tabela 6.13 apresenta os resultados da analise em que a verificagao é efetuada
para todos os pisos. O deslocamento maximo entre pisos verificado pela analise,
que pode ser recuperado removendo o coeficiente v do valor d,-v do 3° andar e
dividindo o resultado pela altura do piso, € de 1,45% e, portanto, abaixo da rotagao
maxima estabelecida para o fusivel.
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Tabela 6.13: Limitagdo do deslocamento entre pisos

Piso d, v 0.0075-h Verificagao
0 0,0000 0,03 VERDADEIRO
1 0,0138 0,03 VERDADEIRO
2 0,0260 0,03 VERDADEIRO
3 0,0289 0,03 VERDADEIRO
4 0,0271 0,03 VERDADEIRO
5 0,0245 0,03 VERDADEIRO
6 0,0204 0,03 VERDADEIRO
7 0,0167 0,03 VERDADEIRO
8 0,0100 0,03 VERDADEIRO

Efeitos de segunda ordem

A limitacdo dos efeitos de segunda ordem é assumida neste capitulo como a base
do calculo para os pilares e para as vigas. A verificagao é efetuada através de Eq.
(6.9). Embora o coeficiente de sensibilidade seja superior a 0,2 no 3° piso, o valor
nao ultrapassa o valor maximo imposto pelo cédigo (0,3). No entanto, € necessario
levar a cabo outros estudos com analise pushover nao linear.

Tabela 6.14: Verificagdo de segunda ordem

Piso Oy Oy <0,1 ©x<0,2
1 0,115 FALSO VERDADEIRO
2 0,199 FALSO VERDADEIRO
3 0,208 FALSO FALSO
4 0,181 FALSO VERDADEIRO
5 0,144 FALSO VERDADEIRO
6 0,101 FALSO VERDADEIRO
7 0,066 VERDADEIRO VERDADEIRO
8 0,030 VERDADEIRO VERDADEIRO

Verificagao dos FUSEIS soldados

Os FUSEIS soldados séo calculados com base nos momento de agédo da viga mista
da estrutura convencional mas também levando em consideragédo os valores a* e
a~. Tabela 6.15 apresenta a verificacdo dos fusiveis em cada piso e o respetivo
valor de sobrerresisténcia QO = M5,/ M4,

A Tabela 6.16 apresenta os valores de a* e a~ para cada tipo de fusivel e a Tabela
6.17 mostra a verificagao dos esforcos transversos.
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Tabela 6.15: Verificagdo dos momentos fletores

. Mrd Mrd Utilizagdo | Utilizagao Q Q
Piso Med negativo | positivo negativa positiva | negativo | positivo
1 173,65 | 272,77 423,38 0,64 0,41 1,57 2,44
2 217,32 | 272,77 423,38 0,80 0,51 1,26 1,95
3 219,41 | 272,77 423,38 0,80 0,52 1,24 1,93
4 207,02 | 272,77 423,38 0,76 0,49 1,32 2,05
5 182,59 | 226,91 365,06 0,80 0,50 1,24 2,00
6 161,81 | 226,92 365,06 0,71 0,44 1,40 2,26
7 117,99 | 162,73 292,83 0,73 0,40 1,38 2,48
8 72,99 162,73 292,83 0,45 0,25 2,23 4,01
Tabela 6.16: Valores de ate a*
Piso a” (viga M, = 511 kNm) a* (viga M,, = 841 Nm)
170 x 12 0,5338 0,5034
170 x 10 0,4441 0,4341
170 x 8 0,3185 0,3482
Tabela 6.17: Verificacdo dos esforgos transversos
Piso Capacidade Ved | Gravidade Ved | Calculo Ved Vrd Utilizacao
1 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
2 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
3 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
4 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
5 91,07 42,30 133,37 184,52 0,72
6 91,07 42,30 133,37 184,52 0,72
7 70,09 42,30 112,39 184,52 0,61
8 70,09 42,30 112,39 184,52 0,61

Comportamento dissipativo global

Excluindo o ultimo piso, a relagdo max () / min Q produz um valor de 1,26 para os
momentos fletores negativos. Embora um pouco acima do valor especulado, ainda é
possivel concluir que a estrutura apresenta um comportamento dissipativo bastante
bom.

Verificagao dos elementos nao dissipativos

As vigas de betdo armado e o respetivo vao foram calculados para resistir ao
desenvolvimento completo das rétulas plasticas dos fusiveis e, portanto, confirmam
a verificagdo de seguranga para a agao sismica imposta. Uma vez que os pilares se
baseiam na estrutura convencional, devem ser verificados quanto a seguranga
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(Tabela 6.18). As agbes impostas ao pilar sdo calculadas através de Eq. (6.15) até
Eq. (6.17). Nenhuma interagdo flexdo-corte é considerada porque a relagdo do
esforco transverso aplicado e da resisténcia plastica ao corte dos pilares € inferior a

0,5.

Tabela 6.18: Verificagéo da resisténcia dos elementos nao dissipativos

. Ped Vz,ed | Vy,ed | Mx,ed | My,ed | Mny,rd | Mnx,rd e
Pilar 14Ny | kN) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (knm) | Dtizagéo
HEM360 | 315,60 | 144,81 | 27,45 | 54,92 | 344,82 | 1771,10 | 689,41 | 0,12
HEM450 | 687,35 | 195,19 | 29,38 | 58,97 | 439,36 | 2247,51 | 688,35 | 0,12
HEMB500 | 1059,66 | 238,04 | 29,44 | 59,27 | 490,85 | 2518,37 | 685,86 | 0,12
HEM550 | 1431,29 | 267,31 | 16,15 | 44,35 | 1089,44 | 2816,22 | 687,64 | 0,21

6.6.3 Analise estatica néo linear (Pushover)
6.6.3.1 Avaliagdo do comportamento néo linear da estrutura

Efetua-se a analise estatica nao linear (pushover) para confirmar o mecanismo de
colapso e verificar o coeficiente de comportamento utilizado na analise linear. Os
resultados apresentados daqui em diante estdo em conformidade com o modo
fundamental de vibragao e distribuicdo uniforme das forgcas de aceleragao, ambos
incluindo efeitos P-delta.

A atribuicao de roétulas plasticas aos dispositivos ndo dissipativos ja foi explicada em
6.5.3. No que se refere aos FUSEIS soldados, séo atribuidas rétulas plasticas nao
lineares do tipo fletor M3, sendo as respetivas propriedades determinadas por meio
de calibracdo dos resultados experimentais e investigacbes analiticas (também
explicado neste capitulo). E apresentado um diagrama de momento-rotagdo para
uma das juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS em Fig. 6.18. Convém
referir que foi escolhida a curva histerética do tipo pivot para as rétulas plasticas.
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Moment Tabela 6.19: Propriedades da rétula do fusivel da chapa
do banzo 170 x 10. SF — coeficiente de escala
C
/\0 Point Moment SF Rotation SF
B‘ DandE
E -0.750 -10.453
D -0.750 -10.453
C -0.750 -10.453
Al — B -1.000 -1.000
Rotation A 0,000 0.000
B 1.000 1.000
C,Dand E
B C 1.585 10.453
i D 1.276 13.501
E 1.276 13.501

Fig. 6.18: Representacao esquematica de
um diagrama momento-rotacdo das
rétulas de FUSEIS soldadas

Yield Moment for SF 228.53 kN - hogging and sagging
Yield Rotation for SF  0.0037 rad - hogging and sagging

Estas rotulas apresentam uma rotagcdo maxima de 38 a 40 mrad, que € superior a
rotacdo minima definidano cédigo. Os critérios de seguranga para avaliar o ponto de
desempenho foram definidos de acordo com Tabela 6.20 correspondendo
aproximadamente a 10, 60 e 80 porcento da rotac&o ultima da junta de continuidade
da viga.

Tabela 6.20: Valores para os critérios de seguranca
Ocupacgéo imediata | Seguranca de vida | Prevengado contra
(10) (LS) Colapsos (CP)

Nivel de seguranga

Rotacao de rétula

SE -1/1 -6/6 -8/8

Elabora-se também uma curva pushover utilizando propriedades de ligacédo para
avaliar melhor a curva pushover obtida com o método da rétula plastica. As
propriedades de ligagao equivalentes as apresentadas para a abordagem da rétula
sdo apresentadas em Fig. 6.19 e Tabela 6.21. Convém referir que o ramo
descendente positivo € fundamental para reproduzir a reducado nos esforgcos apos o
colapso dos fusiveis ao passo que o negativo consegue de certa forma imitar a
reducdo nos esforgos devido a efeitos de encurvadura.
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Tabela 6.21: Propriedades da ligagao do fusivel

400 da chapa do banzo 170 x 10.
g Rotati M t
ation omen
= Point
2 on (rad) (kNm)
£ 1 -0.0387 1170.187
§ 200 2 -0.0037 -226.916
3 0.0000 0.0000
400 4 0.0037 228.9388
50 0 50 5 0.0387 365.0577
Rotation (mrad) 6 0.0500 292.0461
. . n " Stiffness for
Fig. 6.19: Representacdo esquematica de um linear 61816 kNm/rad

diagrama momento-rotacdo de ligacdo de
FUSEIS soldada

analysis cases

As curvas pushover resultantes baseadas na abordagem de ligagdo sé&o
apresentadas em Fig. 6.20.

Pushover curves
6000

5000
4000
3000

2000

Base Shear (kN)

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Control Node Displacement (m)

Mode

Mode P-delta Uniform Acc

Uniform Acc P-delta

Fig. 6.20: Curvas pushover da abordagem de ligagéao

A curva que considera a distribuicdo das forcas laterais de 1° modo com efeitos P-
delta é estudada de forma mais alargada neste capitulo. O ponto de desempenho
associado e a sequéncia de formacdo de roétula plastica sao ilustrados. Estes
resultados serdo entdo comparados com os resultados obtidos a partir da analise
elastica linear.

O ponto de desempenho é calculado com o método N2 especificado no Eurocédigo
8. O deslocamento resultante, o respetivo periodo e o coeficiente de comportamento
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mobilizado (calculado com o método 1 conforme proposto por POLIMI®) sdo
representados em Tabela 6.22 ao passo que as curvas pushover nao idealizadas e
idealizadas (12 iteracdo e no ponto de desempenho) do edificio de grau unico de
liberdade equivalente sao ilustradas em Fig. 6.21.

Tabela 6.22: Caracteristicas do ponto de desempenho

Coeficiente de
Deslocamento do ponto de comportamento
P Periodo correspondente T* (s) . P
desempenho (m) mobilizado g no ponto
de desempenho
0,345 2,048 2,155
Equivalent Single Degree of Freedom PO curve
3000
2500 //
= 2000
E 1500
(%}
2 1000
“ 500
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Equivalent single degree of freedom displacement (m)
Non-idealized Idealized Idealized at Performance Point

Fig. 6.21: Curvas PO do sistema equivalente de um grau de liberdade

A Fig. 6.22 mostra que as curvas pushover obtidas tanto a partir de ambas as
analises (ligacao e rétula) se encontram em quase perfeita correlagdo. Deste modo,
a sequéncia de formacado da rétula plastica, particularmente aquela do ponto de

desempenho, pode ser diretamente obtida com base na curva pushover da rétula
plastica.

3 Métodos apresentados no Anexo A
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4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Base Shear (kN)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Control Node Displacement (m)
Link

Hinge

Fig. 6.22: Comparagéo entre as curvas pushover obtidas através das duas abordagens

A distribuigao da rétula plastica na primeira cedéncia, no ponto de desempenho e no
primeiro colapso da rétula para o pushover sdo apresentadas em Fig. 6.23(a) a (c).
A primeira cedéncia ocorreu num FUSEIS soldado colocado na estrutura interior
devido & mobilizagdo de momentos superiores. E possivel observar que as juntas de
continuidade de vigas protegeram efetivamente os elementos nao estruturais contra
a cedéncia durante todo o procedimento de aplicagao da forga.

1 1t 1
o

|
|
|
JJ
:

(a) (b) (b)
Fig. 6.23: Sequéncia de desenvolvimento de rétula plastica, (b) no ponto de desempenho e (c) no
primeiro colapso da rétula
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A Fig. 6.24 mostra que o ponto de desempenho se situa na regido entre a ocupagao
imediata e a seguranga da vida o que indica, de certa forma, a possibilidade de
reutilizar o edificio apds a realizagado das reparagdes necessarias (substituindo as
juntas de continuidade de vigas neste caso) apds o sismo.
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Pushover curve
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Fig. 6.24: Avaliagdo do ponto de desempenho

6.6.3.2 Deslocamento entre pisos no ponto de desempenho

O deslocamento entre pisos no ponto de desempenho para cada piso € apresentado
em Tabela 6.23. Os valores mostram que o deslocamento maximo é 2,15%, o que é
menos do valor maximo estabelecido em 6.5.2.2.

Tabela 6.23: Deslocamento entre pisos no ponto de desempenho

Piso d (m) dr (m) h (m) deslocamento (%)
1 0,025 0,025 4,000 0,625
2 0,084 0,059 4,000 1,470
3 0,164 0,080 4,000 1,993
4 0,249 0,086 4,000 2,148
5 0,329 0,080 4,000 2,000
6 0,392 0,063 4,000 1,575
7 0,432 0,040 4,000 0,998
8 0,450 0,018 4,000 0,440

6.6.3.3 Avaliacdo do coeficiente de comportamento

A abordagem, proposta por POLIMI#, para avaliar o coeficiente de comportamento
baseia-se na informagao da curva pushover da estrutura. Considera mais de vinte
metodologias diferentes para definir as duas variaveis necessarias para o calculo do
coeficiente de comportamento: o coeficiente de sobrerresisténcia () e o coeficiente
de ductilidade (u) (ver Eq. (6.20)).

4 Métodos apresentados no Anexo A
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q=pu- QO Eq. (6.20)

Nesta secgao, cinco de entre os mais de vinte métodos s&o escolhidos para verificar
se o coeficiente de comportamento aplicado na analise elastica linear € aceitavel.
Estes cinco métodos foram considerados os que melhor se encaixavam na estrutura
proposta. Tabela 6.24 apresenta o coeficiente de comportamento calculado para
cada um dos cinco métodos.

Tabela 6.24: Avaliagdo do coeficiente de comportamento

Método q
1 3,81
4 4,63
5 4,40
6 3,43
7 3,26

Média 3,91

Os valores variam entre 3,26 e 4,63, com um valor médio de 3,91. O coeficiente de
comportamento aplicado € aceitavel porque o seu valor se situa dentro do intervalo
calculado. No entanto, convém referir que o intervalo indicado é apenas uma
estimativa por alto do coeficiente de comportamento uma vez que apenas foram
utilizados os cinco métodos mais apropriados. Deve realizar-se um estudo mais
preciso em que sejam considerados todos os métodos. No entanto, € sempre
possivel realizar um dimensionamento mais conservador utilizando um coeficiente
de comportamento inferior.

6.7 COMENTARIOS FINAIS

O estudo acima introduz os pérticos (MRF) inovadores de resisténcia a forgas
laterais com juntas de continuidade soldadas de vigas FUSEIS e ilustra a sua
aplicacdo bem sucedida em edificios mistos e de ago em regides sismicas. Foi
levado a cabo uma série de analises experimentais € numéricas para avaliar o seu
desempenho e determinar os parametros criticos para o respetivo
dimensionamento. Foi dado énfase ao processo de dimensionamento sismico,
assistido por uma analise de elementos finitos estaticos ndo lineares de uma
estrutura reticulada representativa. Centrando-nos nos comportamentos globais,
foram considerados algumas propriedades estruturais importantes como, por
exemplo, os materiais, 0s membros, as conexdes, a estabilidade global e local bem
como os efeitos P-delta dindmicos. Este estudo revelou algumas caracteristicas
importantes de desempenho global do sistema, sendo de realgar as seguintes
observacoes:
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a) O sistema exibe um comportamento muito positivo em situagdes de carga
sismica: relativamente forte e rigido com uma grande capacidade de absorg&o de
energia.

b) Uma vez que o objetivo principal € que os fusiveis funcionem num regime
plastico, possuem uma maior utilidade em edificios de pouca elevagao. Nos edificios
de grande elevagdo com muita flexibilidade, o paré@metro de controlo no seu calculo
€ o coeficiente de sensibilidade ou o valor de deslocamento relativo entre pisos que
pode resultar numa solugdo sobredimensionada em termos de resisténcia. Se for
esse 0 caso e no sentido de garantir que o pardmetro a nio fica abaixo de um certo
limite, as juntas de continuidade de vigas podem ser demasiado resistentes, n&o
permitindo, portanto, a respetiva cedéncia.

c) As deformagdes nao lineares limitam-se rigorosamente aos fusiveis dissipativos
impedindo a propagagdo de danos para o resto dos membros estruturais. Os
fusiveis sao facilmente fabricados, instalados e removidos, uma vez que sao
pequenos e de conceg¢ao simples. Através de uma selecdo apropriada das
respetivas seccdes, € possivel uma plastificagdo controlada e sequencial dos
fusiveis.

d) Numa guia de projeto foram formuladas regras de dimensionamento relevantes
do codigo para o projeto sismico de estruturas com FUSEIS soldados, incluindo
recomendacgdes praticas sobre a selecdo de fusiveis apropriados e verificagdes de
membros. Também foram definidos os detalhes estruturais e as medidas de
construgao.

Em conclusédo, convém referir que a presente investigacdo, em conformidade com a
tendéncia internacional em engenharia sismica, introduz sistemas “inteligentes” que
conseguem dissipar a energia de excitagdo sismica, podendo ser facilmente
substituidos e reparados em caso de necessidade. A adogcdo de sistemas de
porticos (MRF) FUSEIS soldados realga as vantagens em conhecidas do ago em
situagdes sismicas e proporciona solu¢gées melhores em termos economicos e de
seguranga.

Os fusiveis inovadores podem ser aplicados em edificios de aco de varios andares e
vém substituir os sistemas convencionais utilizados a nivel mundial (como, por
exemplo, porticos contraventados concéntricos e excéntricos, etc.) combinando
ductilidade e transparéncia arquitetébnica com rigidez. A aplicagdo do sistema
permite efetuar calculos mais precisos e menos dispendiosos de prédios. E possivel
controlar a qualidade do aco que compde os fusiveis dissipativos, podendo, deste
modo, a sua resisténcia ser calibrada, o que permite evitar sobrerresisténcia
excessiva. Além disso, a sua facil substituicdo apés um sismo evita a substituicdo
total de membros principais da estrutura.
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6.9 ANEXO A

Estimativa do coeficiente de comportamento proposto por POLIMI
Meétodo 1

——

L -
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1
1
1
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di* dy* dm*
Fig. 6.25: estimativa de coeficiente q proposto por POLIMI - Método 1

Método 4 e 5
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Fig. 6.26: estimativa de coeficiente q proposto por POLIMI - Método 4 e 5

Meétodo 6 e 7

Método 6: Q = FY/F* Método 7: Q = 0'95FY/F*
1 1

0.95Fy*

d1* dv.“ ' dm*(0.95Fy*)
Fig. 6.27: estimativa de coeficiente q proposto por POLIMI - Método 6 e 7
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7 LIGADOR APARAFUSADO SUBSTITUIVEL

7.1 INTRODUCAO

A filosofia de um projeto sismico convencional baseia-se na resposta dissipativa,
que aceita implicitamente os danos da estrutura sujeita ao sismo de calculo e que
resultam num significativo prejuizo econdmico. A reparagédo da estrutura € muitas
vezes dificultada pelos deslocamentos (residuais) permanentes da mesma. No
sentido de reduzir os custos de reparacdo e o tempo de inutilizacdo de uma
estrutura abalada por um sismo, e consequentemente obter uma abordagem de
projeto mais racional no contexto da sustentabilidade, foram empregues os
conceitos de membros dissipativos substituiveis e de capacidade de recentragem da
estrutura. Estes conceitos sao implementados numa estrutura dual, obtida ao
combinar porticos metalicos com contraventamentos excéntricos (EBF) em que os
ligadores aparafusados substituiveis estdo empregues e pérticos simples (MRF). Os
ligadores aparafusados destinam-se a proporcionar a capacidade de dissipagédo de
energia e a ser facilmente substituiveis, ao passo que os MRF, mais flexiveis,
proporcionariam a estrutura a capacidade de recentragem necessaria. Os pérticos
com contraventamentos excéntricos duplos de recentragem (D-EBF) dotadas de
ligadores aparafusados substituiveis foram estudadas e desenvolvidas
anteriormente pela Universidade Politécnica de Timisoara (UPT) no ambito de varios
projetos de investigagao.

7.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE LIGADORES APARAFUSADOS
SUBSTITUIVEIS

7.2.1 Principios dos sistemas duplos recentrantes

Apds um sismo, a maioria das estruturas dimensionadas em conformidade com os
cédigos modernos sofreria deformagdes nao lineares mesmo em condi¢cdes de agao
sismica moderada, com deslocamentos (residuais) permanentes. A reparagao €
dificil nestes casos. Existem solugcbes que permitem a autocentragem da estrutura
mas estas sao tecnicamente exigentes (cordbes pods-tensionados, dispositivos de
liga com memoéria de formato, etc.). Uma solugdo alternativa € aquela que
proporciona a capacidade de recentragem (ao contrario da autocentragem), através
de membros dissipativos substituiveis e uma configuragao estrutural dupla (rigida-
flexivel).

Mereceram maior atengéo os sistemas estruturais cujo objetivo consiste em reduzir
os danos estruturais através do isolamento de deformagdes plasticas em fusiveis
substituiveis ou "reparaveis" e que tém a capacidade de voltar a posicdo néao
deformada apds um sismo.
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Tal como propdéem Stratan e Dubina [1-2], no sentido de proporcionar a capacidade
de recentragem de uma estrutura dotada de estruras de contraventamento
excéntricas com membros dissipativos substituiveis, foi sugerido que se utilizassem
configuragdes estruturais duais, obtidas através da combinagcdo de poérticos com
contraventamentos excéntricos (EBF) e de porticos simples (MRF). Se os MRF mais
flexiveis se mantiverem elasticos (uma forma possivel de o favorecer € executando
alguns membros em acgo de alta resisténcia), proporcionariam a for¢a restauradora
necessaria para recentrar a estrutura aquando da remogdo dos ligadores
substituiveis danificados.

Na Fig. 7.1a. apresenta-se um sistema dual idealizado composto por duas molas
nao lineares ligadas em paralelo. De modo a proporcionar a capacidade de
recentragem, o subsistema flexivel deve manter-se no intervalo elastico até aos
deslocamentos em que o subsistema rigido atinge a sua capacidade ultima de
deformacao plastica. No entanto, um sistema dual convencional que satisfaca esta
condicdo nao voltara a posicao inicial apés ter sofrido deformacgdes no intervalo nao
linear, mesmo que os deslocamentos permanentes o,p no sistema dual sejam mais
pequenos do que aqueles que seriam obtidos num sistema rigido &pr isolado (Fig.
7.1b). As deformagdes permanentes podem ser eliminadas se o subsistema rigido
for executado de modo a ser substituivel. Na sequéncia do descarregamento do
sistema dual, verifica-se um deslocamento permanente 6,0 bem como esforgos
residuais correspondentes nos subsistemas flexiveis (Fpr) e rigidos (Fpr). Quando os
membros dissipativos substituiveis sdo removidos, a rigidez e a resisténcia do
sistema sdo proporcionadas pelo subsistema flexivel isolado (Fp~=0). Se o
subsistema flexivel se encontrar ainda no intervalo elastico, este devolvera o
sistema a sua posicao inicial, implicando uma auséncia total de deformacgdes
permanentes (Fig. 7.1c).

F F
sistema
FotFyp sistema L
Ky, F e ’éﬁ Fy |- subsistema Fy l-- subsistema
p . o
' /. A | J/{/____y_/ rigido
| Fyf subsistema Fyf .
! F flexivel subsistema
. Felf flexivel
Kr, Fyr ::
8pD spr ) = d
Foel----
a) b) c)

Fig. 7.1: Modelo simplificado de um sistema dual generalizado (a) e deformag¢des permanentes num
sistema dual convencional (b) e num sistema dual com membros dissipativos substituiveis (c)
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7.2.2 Descrigdo dos sistemas D-EBF

A aplicagao do conceito de membros dissipativos substituiveis em EBF, nos quais
os ligadores funcionam como zonas dissipativas, apresenta-se em Fig. 7.2. A
ligacdo do ligador a viga faz-se através de uma chapa de topo e parafusos de
elevada resisténcia de conexao por atrito. A principal vantagem em relagdo a outros
dispositivos dissipativos € que os ligadores substituiveis podem ser calculados
utilizando métodos a que os engenheiros estruturas podem aceder facilmente,
podendo ser fabricados e montados utilizando procedimentos normais nesta

profisséo.
? V I/ \ 3
/4\_’ —  EBE //’/ p // \§ \§§\
/.‘.\ —_—w S e \ D
V L L == Ligador O/ \/

aparafusa

Fig. 7.2: Conceito de ligador substituivel

A recentragem do sistema é conseguida através de novo calculo da estrutura sob a
forma de poértico dual, combinando EBFs e MRFs. A resposta elastica do subsistema
flexivel (MRF) proporciona as forcas de restauracdo, quando se removem o0s
ligadores danificados durante um sismo. Para que este principio se mantenha
eficiente, o subsistema flexivel deve permanecer no intervalo elastico.

Esta solucao foi validada experimentalmente utilizando ensaios aos componentes e
aos sistemas. Foi levado a cabo um ensaio experimental no Centro de Investigacao
CEMSIG da UPT para determinar o desempenho ciclico de ligadores aparafusados
isolados [1-2] e outro no Laboratério Europeu de Avaliacdo Estrutural (ELSA) do
Centro de Investigagao Conjunta (JRC) em Ispra, Italia, para validar a viabilidade da
solugcao proposta através de uma campanha pseudodindmica de um modelo a
escala real de uma estrutura dual EBF [3].

7.3 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS
7.3.1 Investigagbes experimentais sobre ligadores individuais
7.3.1.1 Configuragédo experimental e ligadores aparafusados ensaiados

Foi realizado um programa experimental no Centro de Investigagdo CEMSIG da
UPT no sentido de determinar o desempenho ciclico dos ligadores aparafusados [1-
2], do qual se apresenta a configuragao experimental de apenas um ligador isolado
em Fig. 7.3.
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Fig. 7.3: a) Configuragdo experimental e b) relagdo de forga-deformagao total V-yT para amostra
LH4-c1 [1].

O ligador substituivel foi fabricado a partir de um perfil IPE240 de aco de classe
S235, ao passo que o resto da estrutura — foi realizada em ago de classe S355.
Foram considerados quatro comprimentos de ligador: e0=400 (designado por 4), 500
(designado por 5), 600 (designado por 6) e 700 (designado por 7) mm, com
espacamento “rare” (L) e “close” (H) dos reforgos, tendo todos os ligadores sido
classificados como curtos de acordo com AISC [4] e EN1998-1-1 [5]. Durante este
programa experimental, foram objeto de investigagao ligadores de secc¢éo de altura
reduzida, idénticos aos do Projeto DUAREM (altura de seccdao 240 mm). Em
seguida, aplicou-se todo o procedimento de carregamento do ECCS 1985 [6], que
consistia num ensaio monoténico (m) e dois ciclicos (c1 e c2) para cada uma das
amostras. Entretanto, para investigagoes futuras em ligadores, o AISC [4] possui um
protocolo de carregamento dedicado que é recomendado.

A estratégia adotada para o dimensionamento das ligagdes de chapa de topo
consistia em proporcionar suficiente sobrerresisténcia da ligagao sobre a resisténcia
de corte do ligador. Foi observada uma reducédo na rigidez inicial total do ligador
aparafusado em comparacédo com a solugao classica, devido tanto a chapa de topo
semi-rigida como ao deslizamento na ligacdo. Deste modo, concluiu-se que que é
necessario elaborar modelos explicitos do comportamento das conexdes semi-
rigidas ou ter em consideragéo a rigidez equivalente dos ligadores para a analise
global dos poérticos com ligadores aparafusados.

7.3.2 Comportamento das amostras

O Tabela 7.1 demonstra que o carregamento ciclico reduz a capacidade de rotagao
em 40 a 70%, com a redugdo maxima registando-se nos ligadores curtos. A
capacidade de rotacdo aumenta ligeiramente para os ligadores mais curtos, a
excecao das amostras LL4 e LH4.
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Tabela 7.1: Deformagao ultima yr, em radianos

Amostra | LL7 | LL6 | LLS | LL4 | LH7 | LH6 | LH5 | LH4
m 0,155 10,273 | 0,360 | 0,395 | 0,235 | 0,278 | 0,345 | 0,420
c1 0,097 10,129 | 0,106 | 0,101 | 0,114 | 0,143 | 0,170 | 0,126
c1 0,092 | 0,133 /0,156 | 0,112 ] 0,109 | 0,136 | 0,182 | 0,125

O comportamento das amostras compridas foi muito influenciado pela resposta da
ligacdo aparafusada (ver Fig. 7.4a), caracterizada por uma redugao gradual na
resisténcia devido a desgaste da rosca do parafuso e a uma resposta ciclica de
aperto. Este ultimo efeito reduziu a energia dissipada no grupo de ciclos de
amplitude constante. O carregamento prévio total de parafusos reduziu parcialmente
este efeito. A resposta das amostras curtas foi controlada pelo corte da alma do
ligador (ver Fig. 7.4b), caracterizado por um endurecimento importante e pela
capacidade de dissipacao de energia, verificando-se no entanto uma degradacao
mais rapida na resisténcia apds arranque da alma. O espacamento dos reforcos foi
pertinente para os ligadores curtos. O seu efeito consistiu em limitar a encurvadura
plastica local da alma, aumentando a capacidade de deformagao e forca maximas e
proporcionando uma resposta ciclica mais estavel. No entanto, depois de atingir a
deformacgao ultima, a rotura das amostras LH4 verificou-se mais rapidamente
comparativamente com as amostras LL4.

Fig. 7.4 Rotura por degradagéo da ligagdo na amostra LH6-c2 (a) e encurvadura plastica da alma na
amostra LL4-c1 (b) [1].

Deste modo, a escolha do comprimento do ligador tem uma grande importancia,
uma vez que no caso dos comprimentos maiores (e<1,6Mop,iink! Vp,iink, €m que Mp jink €
a resisténcia do momento fletor do ligador e V,ink € a resisténcia ao esforgo
transverso do ligador) é dificil dimensionar uma ligagcdo de chapa de topo que
permanece em regime elastico pois é provavel que este possa danificar-se e tornar
mais problematico o procedimento de substituigdo, ao contrario do que acontece
com a utilizagdo de ligadores muito curtos (€<0,8Mp jink/ Vp,ink), como foi o caso dos
ensaios realizados tanto no JRC como na UPT.

Nos ensaios disponiveis, as amostras de ligadores aparafusados com reforgos “rare”
demonstraram uma capacidade de deformacao estavel de pelo menos 0,09 rad, ao
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passo que aquelas com reforcos “close” demonstraram uma capacidade de
deformacao estavel de pelo menos 0,11 rad. No caso das amostras LH5, com um
comprimento €=0,8M, iink/ Vp,iink, @ capacidade de deformacgéo ultima atingiu um valor
de pelo menos 0,17 rad.

7.3.3 Estudos experimentais em porticos duplos com ligadores aparafusados
substituiveis

7.3.3.1 Programa, configuragdo e amostra experimentais

A validacao da solugao proposta foi efetuada por meio de uma campanha de ensaio
pseudodindmica de um modelo a escala real de uma estrutura dupla EBF no Centro
de Investigagdo Conjunta (JRC) do Laboratério Europeu de Avaliagdo Estrutural
(ELSA) em Ispra, Italia, no ambito da SERIE FP7 do Projeto DUAREM (“Full-scale
experimental validation of dual eccentrically braced frame with removable links”).

A amostra de ensaio é apresentada em Fig. 7.5. Existem 2 EBF centrais e 4 MRF na
diregao de ensaio que representam o sistema de resisténcia a carga lateral.

Pdrtico norte: laje betonada sobre ligador
MRF EBF MRF

MRF EBF MRF

Pértico sul: laje desconectada do ligador

vigas sec. laje r.c.

0 L,

Fig. 7.5 A amostra de ensaio: a) vista 3D; b) disposicdo em planta [3].

Os componentes estruturais em acgo foram calculados em ago de classe S355, com
duas excegodes. Foi utilizado ago de classe S460 nos pilares, tendo os ligadores sido
calculados em acgo de classe S235.

A sequéncia de ensaios da simulacado realizada nas instalagdes de parede de
reacdo no laboratério ELSA consistiu em ensaios pseudodindamicos (PsD),
juntamente com alguns ensaios monotdnicos e de substituicao dos ligadores [3].

Foi escolhido um registo de movimento do terreno (a partir de sete selecionados
através de correspondéncia do espetro de resposta elastica utilizado no calculo) a
utilizar nos ensaios pseudodindmicos para avaliar o desempenho estrutural da
estrutura de ensaio, com aplicagao de varios niveis de acao (ver Tabela 7.2, em que
agr € a aceleracdo maxima a superficie do terreno de referéncia e aq representa a
aceleracdo maxima a superficie do terreno para um nivel especifico de sismo):
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Tabela 7.2: Estados limite e coeficientes de escala correspondentes para agao sismica.

Estado limite Ensaios | Periodo | Probabilidade | ag/agr | ag/g Ensaios
PsD de excedente monotonicos
executados | retorno, adicionais
anos
Operacéo total | FO1, FO2, - - 0,062 | 0,020
(FO) FO3
Limitacao de DL 95 10% /10 0,59 | 0,191
danos (DL) anos
Danos SD 475 10% / 50 1,00 | 0,324 PO1
significativos anos
(SD)
Colapso NC 2475 | 2% /50 anos | 1,72 | 0,557 | PO2, PO3
iminente (NC)

O programa de ensaio foi concluido com dois ensaios de substituigdo de ligadores:

* Primeira substituicdo de ligadores (LR1) — apds ensaio de limitagdo de danos (DL),
em que os ligadores foram removidos da estrutura desenroscando os parafusos;

» Segunda substituicdo de ligadores (LR2) — apo6s ensaio PO1, em que os ligadores
foram removidos por meio de oxicorte com macarico;

7.3.3.2 Resultados dos ensaios

Foram realizados ensaios de operagao total (FO) no sentido de avaliar a resposta
elastica da estrutura com cada um dos novos conjuntos de ligadores, antes dos
principais ensaios pseudodindmicos de limitacdo de danos (DL), danos significativos
(SD) e colapso iminente (NC), tendo o registo sismico selecionado sido escalado
para um PGA de 0,02g. Durante estes ensaios, a estrutura manifestou uma resposta
elastica.

Foi realizado um ensaio de limitagcdo de danos (DL), com o objetivo de simular um
sismo de intensidade moderada, provocando danos estruturais moderados, tendo o
registo sismico selecionado sido escalado para um PGA de 0,191g. Foi realizado
um ensaio de danos significativos (SD), com o objetivo de simular um sismo de
maior intensidade, provocando danos estruturais mais importantes, tendo o registo
sismico selecionado sido escalado para um PGA de 0,324g. Durante estes ensaios,
nao foi observado cedéncia nos elementos fora dos ligadores, tendo ocorrido nos
mesmos deformacdes plasticas maximas moderadas. Foram observadas fendas
ligeiras a moderadas na laje de betdo (ver Fig. 7.6). A estrutura apresentou um
deslocamento residual reduzido no seu topo. Foram também observados
deslocamentos residuaisreduzidos entre pisos.

Foi necessaria a realizagdo de um ensaio PO1 (um ensaio monoténico pushover até
um deslocamento adicional de 55 mm) com inicio a partir do final da posi¢ao do
ensaio SD (danos significativos). O objetivo deste ensaio consistia em obter
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deslocamentos residuais mais importantes que eram necessarios para validar a
viabilidade do processo de remocéo de ligadores e de recentragem da estrutura.
Durante este ensaio, ndo foi observada qualquer cedéncia nos elementos fora dos
ligadores. Ocorreram deformacgdes plasticas maximas superiores nos ligadores (ver
Fig. 7.6). Foram observadas fendas mais visiveis na laje de betdo (ver Fig. 7.6).
ApOs este ensaio, a estrutura apresentou um deslocamentoresidual
consideravelmente superior no seu topo. Foram observados maiores deslocamentos
residuais entre pisos.

Piso 1

, 600
400
200

transverso

z
=3 0
o _§ 200 /%
o 8 -400
o5 -600 .
w o 0,01 001 003 005 007
Rotacéo de ligador [rad]
Fig. 7.6 Resultados do ensaio PO1 [3]

Uma vez que apds o ensaio de limitagdo de danos (DL) a estrutura apresentou um
deslocamento residual reduzido no seu topo e foram observados deslocamentos
residuais reduzidos entre pisos, foi tomada a decisdo de remover o primeiro
conjunto de ligadores danificados, retirando os parafusos, um nivel de cada vez,
comecando pelo nivel mais baixo e avancando até ao mais alto. O valor reduzido do
deslocamento residual no topo da estrutura observado na parte final do ensaio DL
diminuiu apds a eliminagao dos ligadores danificados. Em seguida, foi montado na
estrutura um novo conjunto de ligadores por estrear.

Uma vez que apods o ensaio PO1 a estrutura apresentou um deslocamento residual
consideravelmnete superior no seu topo e foram observados maiores
deslocamentos residuais entre pisos, foi tomada a decisdo de remover o segundo
conjunto de ligadores danificados, por oxicorte tanto da alma como do banzo dos
ligadores, comegando pelo piso mais alto e descendo a partir dai. O valor do
deslocamento residual no topo da estrutura observado na parte final do ensaio PO1
diminuiu apos a eliminagao dos ligadores danificados. Em seguida, foi montado na
estrutura um novo conjunto de ligadores por estrear.

Foi proposto um ensaio de colapso iminente (NC) com o objetivo de simular um
sismo de intensidade muito maior e de provocar grandes danos em toda a estrutura,
perdendo-se a capacidade de recentragem devido a cedéncia noutros membros que
nao os ligadores, aplicando-se um registo sismico selecionado com o coeficiente de
escala de 0,557. Este ensaio foi interrompido prematuramente porque a capacidade
de atuador disponivel (1000 kN por portico em cada piso) néo era suficiente para a
sua execucdo com a torsao nula imposta em cada piso.
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Foi ainda proposto outro ensaio pushover ciclico (PO2) com amplitudes de
deslocamento maximo de 150 mm apds a libertacdo de forca dos atuadores do
ensaio de colapso iminente (NC) seguindo-se posteriormente um ensaio pushover
ciclico final (PO3) com uma amplitude de deslocamento maxima de 400 mm. Os
ultimos trés ensaios resultaram num comportamento plastico acentuado em toda a
estrutura (ver Fig. 7.7).

Fig. 7.7 Estado da amostra apds o ultimo ensaio [3]

A exigéncia maxima do ligador apds o ensaio PO1 é de 0,075 rad (ver Tabela 7.3),
mais pequeno do que o critério aceitavel para este estado limite adotado por
FEMAZ356 [7], que € de 0,11 rad.

Tabela 7.3: Exigéncias de deformacgéo para os ligadores, em radianos
Ensaio DL SD | PO1

Rotacdo maxima do ligador [rad] | 0,032 | 0,061 | 0,075

Rotacéao residual do ligador [rad] | 0,014 | 0,022 | 0,066

Apods o ensaio de limitagdo de danos (DL), a estrutura apresentou um deslocamento
residual reduzido de 5 mm (0,05%) no seu topo, sendo o valor maximo para o
deslocamento no topo da estrutura de 32 mm. Foi também observado um
deslocamento residual reduzido entre pisos, este atingindo um maximo de 3 mm
(menos de 0,1%). No final do procedimento LR1, foi observado um deslocamento
residual entre pisos muito pequeno (H/5250 para ambos os porticos) que é inferior a
tolerancia de fabrico (H/300), tendo a estrutura sido praticamente recentrada.

Apos o ensaio PO1, a estrutura apresentou um deslocamento residual
consideravelmente maior de 45 mm (0,43%), sendo o valor maximo para o
deslocamento no topo da estrutura de 68 mm. Foi observado um deslocamento
residual entre pisos maior correspondendo a um maximo de 18 mm (0,5%). No final
do procedimento LR2, foi observado um pequeno deslocamento residual entre pisos
(H/5250 para o pértico sul e H/1750 para o portico norte) que foi inferior a tolerancia
de fabrico.
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7.4 REGRAS DE PROJETO
7.4.1 Método de dimensionamento

O projeto estrutural de duas estruturas, obtido através da combinagao de porticos de
contraventamento excéntrico em ago com ligadores aparafusados substituiveis e
porticos simples MRF, pode ser realizado utilizando uma abordagem geral baseada
nos codigos (ver Capitulo 7.4.1.1), tendo no entanto de ser levados em
consideragao alguns critérios adicionais (ver Capitulos 7.4.1.2 a 7.4.1.6).

A Fig. 7.8 apresenta um fluxograma que ilustra resumidamente o projeto de D-EBF.

1.Pré-dimensionamento (por capacidade resistente):

e Procedimento de dimensionamento baseado em codigos
para EBF (EN1998)

» (ULS+SLS); coeficiente de comportamento g=4 no DCH;

e  Conceito de comportamento dissipativo — analise
espectral;

e Comportamento dissipativo homogéneo de todos os
ligadores (25%).

v

2.Estrutura dual:
e Resisténcia de cedéncia de MRF = 25% da resisténcia total
de cedéncia

v

3.Ligadores substituiveis:

e  Sobrerresisténcia (membros dissipativos curtos) nas
ligagOes (ligagcdo ligador-viga com chapa de topo
elasticamente dimensionadas);

e Ainfluéncia da ligagdo aparafusada sobre a rigidez geral
dos ligadores deve ser considerada, se for o caso.

Aumentar a capacidade dos elementos

4

Aumentar a rigidez dos elementos

Nao

4. Validagao dos ligadores

Redimensionar os ligadores

Ajustar os elementos estruturais

Néo 5. Verificages estruturais: Néo
SLS e uLs
Sim
“Verificagdo
Nao apacidade de recentrage

(por pushover
nao linear e/ou TH)
BB < 5, MRF

Sim

Fim do dimensionamento

Fig. 7.8 Fluxograma de dimensionamento para os EBF com ligadores substituiveis e com capacidade
de recentragem [3]
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7.4.1.1 Regras gerais de projeto

As cargas graviticas e a agao sismica devem ser tidas em consideragdo. As massas
devem ser calculadas a partir da combinagdo da carga permanente de 1,0 +
sobrecarga de 0,3. A capacidade dos elementos estruturais deve ser determinada
utilizando EN1993-1 [8] no Estado Limite Ultimo, devendo verificar-se os
deslocamentos no Estado Limite de Utilizacdo, utilizando combinagdes de agdes de
situagdes persistentes.

Pode realizar-se um dimensionamento por capacidade resistente, de acordo com
EN1998-1 [5], para projetar porticos simples MRF (em que as vigas funcionam como
elementos dissipativos dissipando a energia através da flexdo) e poérticos com
contraventamento excéntrico (em que os ligadores curtos funcionam como
elementos dissipativos dissipando a energia através de esforgo transverso).
Recomenda-se o conceito de comportamento dissipativo. Deve procurar obter-se
um comportamento dissipativo global da estrutura, comprovando que os valores
individuais das relagbes Qi para cada ligador curto ndo excedem em mais de 25%
do valor minimo Q [5].

Os esforcos internos sob agao sismica sdo determinadas utilizando a analise por
espetro de resposta, em que o numero de modos de vibragdo considerados em
cada diregao é tal que a soma das massa efetiva €, pelo menos, igual a 90% da
massa total. A capacidade dos elementos estruturais deve ser verificada no Estado
Limite Ultimo (ULS), devendo os deslocamentos ser verificados no Estado Limite de
Utilizagao (SLS), utilizando combinagdes de ag¢des de situagdes sismicas.

As imperfeigdes globais e locais devem ser consideradas e a importancia dos efeitos
de segunda ordem deve ser verificada.

7.4.1.2 Configuragéo dual

O subsistema mais flexivel e mais fraco (MRF) deve proporcionar uma resisténcia
minima da estrutura. Deste modo, a dualidade da estrutura deve ser comprovada
para verificar se os MRF conseguem resistir a pelo menos 25% da agéao sismica
total [9-11]:

FMF s 0.25 (FMRF+FEF) Eq. (7.1)
EBF _ L
Fy -ﬁvp,,,nk Eq. (7.2)
4M
FMRF = — B2 Eq. (7.3)

H
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em que: FMRF é a resisténcia de cedéncia de MRF, F/f5F é a resisténcia de
cedéncia de EBF, L é o vao do pértico, H é a altura entre pisos do portico, Vpink € a
resisténcia ao corte do ligador e My, € 0 momento fletor plastico da viga.

F/2 F/2

== MpLb Mplb
v vi—— v v

Fig. 7.9: Componentes basicos da a) EBF e b) MRF de um piso [11].

a)

7.4.1.3 Ligadores substituiveis

Os ligadores devem ser dimensionados como removiveis e substituiveis
(aparafusados). Isso é possivel utilizando uma ligagao ligador-viga de chapa de topo
em que deve ser mantida em regime elastico. Isso significa que a ligagdo deve
possuir um esforgo transverso de calculo Vies € um momento fletor M;eq
correspondendo a um ligador totalmente endurecido por extensdo e sob efeito de
cedéncia, calculado do seguinte modo:

Vies =YV oV pink Eq. (7.4)
V.,€e
Mg, = L;d Eq. (7.5)

em que Yov€ 1,25 e ysn € adotado como 1,8 para DCH (de acordo com os resultados
do projeto DUAREM) e 1,5 para DCM.

No sentido de conseguir a sobrerresisténcia da conexao, foram adotados membros
dissipativos muito curtos (com comprimento e de dimensdes td4o pequenas como
0,8Mop,iink/Vp,iink, €M que My ink € a resisténcia ao momento fletor do ligador e Vpink € a
resisténcia ao corte do ligador).

Considera-se que a conexao aparafusada nao tem qualquer influéncia sobre a
rigidez geral do ligador devido ao pré-carregamento dos parafusos.

7.4.1.4 Capacidade de recentragem

O problema das deformagdes (residuais) permanentes da estrutura apés um sismo
que provoca danos, que pode resultar em dificuldades em substituir os ligadores
substituiveis, pode ser resolvido construindo uma estrutura dual, combinando EBFs
e MRFs. Se os MRF mais flexiveis se mantiverem elasticos (uma forma possivel de
favorecer que isto acontegca é executando alguns membros em aco de alta
resisténcia) e as deformacgdes plasticas forem restringidas apenas aos membros
dissipativos substituiveis, os MRF proporcionariam a forga restauradora necessaria
para recentrar a estrutura apdés remocgéao dos ligadores substituiveis danificados.
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De modo a verificar a capacidade de recentragem dos pérticos de contraventamento
excéntrico com estruturas de ligadores substituiveis, o deslocamento ultimo dos EBF
(6,58F) no estado limite dltimo (ULS) (correspondendo a capacidade de deformacao
plastica do ligador) deve ser mais pequeno do que o deslocamento de cedéncia dos
MRF (6,MFF), o que significa que a cedéncia nos MRF ¢ evitada até ser atingida a
capacidade de deformacdo ultima nos EBF com ligadores substituiveis. Isso é
possivel através de um procedimento analitico, utilizando as férmulas que se
seguem [11]:

EBF MRF
6 EBF = 5 EBF + 6 EBF = F.V + € H < 6 MRF = Fy E (7 6)
u y pl K EBF L e 14 plu y K MRF q. (/.

K EBF ¢ EBF
KEBF — __link br Eq. (7-7)

KﬁnkEBF + KbrEBF

L G A
K™ =—5 (L e > Eq. (7.8
link H2 ( ) e qg.(7.8)
Ky =2 I cos’a Eq. (7.9)
br

KMRF = 4 Eq. (7.10)

12 L, H
6 E I, 12 E I,

em que 0,58F é o deslocamento de cedéncia do EBF, 5,/ é o deslocamento
plastico do EBF, KE5F é a rigidez do EBF e L e H s&o ilustrados na Fig. 7.9, yuu € a
deformacéo plastica do ligador, KMRF é a rigidez dos MRF, KjnF8" é a rigidez do
ligador, KB é a rigidez dos contraventamentos, G é o modulo de corte, As é a area
de corte do ligador, E é o mddulo de Young, A é a area da secgao transversal do
contraventamento, /,r € o comprimento do contraventamento e a € o angulo do
contraventamento.

Este procedimento analitico deve ser utilizado como pré-dimensionamento da
capacidade de recentragem sendo recomendado para estruturas de pouca altura,
em que a deformacado lateral da estrutura € dominada por uma resposta de tipo
corte. Também pode ser utilizado como pré-dimensionamento para edificios de
altura média ou de grande altura (nos quais um comportamento de flexdo global
pode ocorrer com a elevagdo), recomendando-se vivamente, no entanto, a
verificagdo da recentragem através de analises temporais e/ou pushover.

Uma vez que a utilizagdo de férmulas constitui uma abordagem aproximada e
simplificada, recomenda-se a realizacdo de analises estaticas nao lineares e/ou
dindmicas para todas as estruturas no sentido de verificar a capacidade de



234 | Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores

REGRAS DE PROJETO

recentragem. Os modelos para este tipo de analises s&o apresentados nos
Capitulos 7.4.2 e 7.4.3.

7.4.1.5 Coeficiente de comportamento apropriado

A necessidade de haver ligadores muito curtos (com dimensdes tdo curtas como
€=0,8M,,iink/ Vp,ink) devido ao facto de se utilizar uma ligacado aparafusada de chapa
de topo nao dissipativa (ver Capitulo 7.4.1.3) resulta em exigéncias superiores de
deformagdo nos ligadores submetidos a movimento sismico de caélculo.
Consequentemente, os pérticos EBF com ligadores muito curtos ndo satisfazem os
requisitos de desempenho no ULS quando dimensionados para um coeficiente de
comportamento q=6 no DCH. De modo a reduzir estes requisitos e obter um
desempenho aceitavel € necessario limitar o coeficiente de comportamento q a 4 no
DCH. No caso de DCM, recomenda-se um coeficiente de comportamento de 2,5.

7.4.1.6 Validagéo dos ligadores

Todos os requisitos adicionais de dimensionamento acima apresentados conduzem
a necessidade de pré-qualificagao dos ligadores substituiveis curtos (validagao) [12].
Uma vez que existe apenas um numero limitado de ensaios experimentais em
ligadores aparafusados curtos envolvendo este tipo de ligacdo (chapa de topo) e
seccao de ligadores (seccado | com 240 mm de altura), quando se utilizam outros
tipos de secgdes e de ligagdes recomenda-se confirmar o desempenho dos
ligadores através da validagao experimental e/ou de ensaios numéricos.

7.4.2 Modelos para analise estatica ndo linear (pushover)

De modo a realizar uma analise pushover, é preciso definir o comportamento nao
linear, tanto no que se refere aos materiais utilizados como aos membros
estruturais.

Deve utilizar-se as propriedades previstas dos materiais (com base em y,v) para os
elementos dissipativos e as propriedades nominais dos materiais para os elementos
nao dissipativos.

Devem atribuir-se rétulas plasticas nao lineares do tipo M3 nas extremidades das
vigas dos MRF e de flexdo com interacdo de esforgo axial do tipo P-M3 nas
extremidades dos pilares e nas vigas dos EBF. No que se refere aos
contraventamentos, podem utilizar-se rétulas plasticas nao lineares do tipo axial P,
atribuidas no meio das barras. Estas propriedades podem ser computadas de
acordo com ASCE41-13 [13].

Foi realizada a calibragdo do modelo numérico dos D-EBF com ligadores
substituiveis, com base em resultados experimentais do programa DUAREM, tendo
sido obtida uma boa correspondéncia em termos de comportamento global e por
pisos (ver Fig. 7.10).
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Fig. 7.10: Comportamento global a) e por pisos b).

No sentido de tomar em linha de consideracdo o comportamento n&o linear dos
ligadores curtos em corte (V2), deve definir-se elementos de ligadores plasticos
multilineares, com comportamento n&o linear de corte, descritos com a seguinte
curva (Fig. 7.11):
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23
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Deformacao correspondente ao esforgo transverso do ligador [rad]
Fig. 7.11: Comportamento nao linear dos ligadores de corte.

em que: Ky é a rigidez inicial (elastica) do ligador (responsavel pela rigidez de flexao
e corte), V) é a resisténcia ao corte dos ligadores (Vp,ink), Vu € considerado 1,8V, no
caso de DCH e 1,5V, no caso de DCM, y, é a rotagdo de corte ultima considerada
0,15 rad para DCH e 0,1 rad para DCM e yr foi considerado 0,17 rad para DCH e
0,11 rad para DCM.

Elementos de ligador com as propriedades acima referidas devem ser atribuidos nas
extremidades de cada ligador aparafusado e as barras dos ligadores curtos devem
ser articulados nas extremidades.

Deve realizar-se uma analise pushover por deslocamento imposto, até atingir um
deslocamento monitorizado no topo das estruturas. Em primeiro lugar, devem
aplicar-se cargas graviticas (a partir de combinag¢des da carga permanente de 1,0 +
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sobrecarga de 0,3) por forga imposta e, em segundo lugar, as forgas laterais em
distribuicdo modal atuardo sobre as estruturas analisadas por deslocamento
imposto.

7.4.3 Modelos para analise dindmica n&o linear (temporal)

Tal como acontece no caso da analise pushover, quando da realizagao de analises
dindmicas nao lineares (temporais), é preciso definir o comportamento nao linear,
tanto no que se refere aos materiais utilizados como aos membros estruturais.

Os elementos de ligador plasticos multilineares, definidos na analise pushover para
analisar o comportamento n&o linear no corte dos ligadores curtos, devem ser
modificados apropriadamente de modo a incluir o comportamento histerético. Um
ciclo de histerese “smooth”, conforme descrito por Sivaselvan e Reinhorn [14-15] foi
utilizado com éxito quando da calibracdo de resultados experimentais do projeto
DUAREM, utilizando a analise temporal (ver Fig. 7.12). Foi formulada com regras
relativas a degradacgao da resisténcia e da rigidez e ao aperto. Tém de ser definidos
vinte e dois parametros de modo a caracterizar totalmente esta curva de resposta.
Existem dois grupos de parametros: os parametros comuns, relacionados com a
curva definada para a analise de pushover, e depois os parametros especificos para
as regras histeréticas. O conjunto de parametros para as regras histeréticas utilizado
no caso da calibragdo acima mencionada vem apresentado a seguir.

Tabela 7.4: Exemplo de parametros para o comportamento histerético do ciclo “smooth”

Parametro especifico Valor
Parametro de degradacéo de rigidez 20
Parametro de degradacéo da resisténcia baseado na ductilidade 0,001
Pardmetro de degradacao da resisténcia baseado na energia histerética | 0,001
Parametro de suavidade para transicao elastica-cedéncia 0,5
Parametro para o formato de descarregamento 0,2
Parametro do comprimento de deslizamento 0
Pardmetro da acuidade de deslizamento 100
Parametro para o nivel do momento fletor mediano de deslizamento 0
Expoente da mola de fecho da folga 10
Parametro da curvatura de fecho da folga 1000
Coeficiente de rigidez de fecho da folga 1
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Fig. 7.12: Calibragdo numérica dos ligadores de corte.

7.5 ANALISES DE PORTICOS 2D DE EDIFiCIOS

A aplicagcdo do procedimento de dimensionamento descrito no capitulo 7.4 sobre a
estrutura de caso de estudo vem apresentada a seguir. Inicialmente as estruturas
foram dimensionadas através da analise elastica em ULS e SLS. Seguiram-se as
analises nao lineares estaticas e dinamicas para investigar o seu comportamento
para além do dominio elastico.

7.5.1 Descrigdo das estruturas dos edificios examinados
7.5.1.1 Geometria e pressupostos

O caso de estudo apresentado a seguir consiste no dimensionamento e analise de 2
edificios de quatro pisos e de 2 edificios de oito pisos. A vista de planta comum para
os edificios é apresentada na Fig. 7.13a. Existem 3 vaos em ambas as dire¢des com
um comprimento de vao de 8 m. O pé direito de cada piso é de 4m. O sistema
principal de resisténcia de carga lateral € composto por quatro MRF e dois EBF na
direcao transversal e dois MRF e dois EBF na diregcao longitudinal. Os porticos
laterais na diregao transversal consistem de pérticos de ago duais, combinando dois
porticos simples (MRF) (que proporcionam a estrutura a capacidade de recentragem
necessaria, assegurando as forgas de restauracdo apdés um sismo) com um portico
de contraventamento excéntrico central (EBF) com ligadores aparafusados
substituiveis (que se destinam a proporcionar a capacidade de dissipacao de
energia e a serem facilmente substituiveis) (Fig. 7.13b-c). Sdo estas as estruturas
de plano que irdo ser objeto de mais dimensionamentos e analises. Todas as outras
estruturas constituem sistemas de resisténcia a cargas graviticas (com vigas mistas
de ago-betdo HEA200 articuladas). As principais vigas, pilares e contraventamentos
sdo fabricados em sec¢des | europeias (de tipo IPE, HEA, HEB e HEM), ao passo
que os ligadores substituiveis sdo compostos por secg¢des | soldadas. O material
utilizado para os elementos estruturais € o aco S355.
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Fig. 7.13: Descrigdo das estruturas: a) configuragdo plana, b) elevagao de estrutura de 4 pisos e c)
elevacao de estrutura de 8 pisos.

Tabela 7.5 inclui os pressupostos para as cargas sismicas e graviticas. Foram
aplicadas cargas graviticas como cargas de distribuicdo uniforme nas vigas
secundarias, tendo sido reduzidas para cargas concentradas nas estruturas
principais. A carga permanente considera a laje mista e as chapas perfiladas de ago,
resultando em 2,75 kN/m?. Foram consideradas restantes cargas permanentes de
servicos, tetos e pavimentos elevados de 0,7 kN/m? em pisos intermédios e 1,0
kKN/m2 no ultimo piso. Para as paredes periféricas, foi considerada uma carga
permanente de 4,0 kN/m2. A sobrecarga considera a finalidade dos edificios
(escritorios - classe B) e paredes divisérias amoviveis, resultando em 3,8 kN/m?.
Todas as cargas graviticas atribuidas as estruturas analisadas correspondem a
metade do vao (4m). Foram considerados dois casos de calculo: casos de
sismicidade moderada (considerando DCM) e elevada (considerando DCH). Para o
calculo, foi selecionado o espetro tipo 1-C considerando duas aceleragdes maximas
a superficie do terreno: 0,3g para o caso de sismicidade elevada e 0,15g para o
caso de sismicidade moderada (Fig. 7.14).
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Fig. 7.14: Espetros de resposta para dois casos de sismicidade: a) elastico e b) calculo.

Foi adotado um coeficiente de comportamento q=4 para DCH (ver Capitulo 7.4.1.5).
No caso de DCM, foi considerado um coeficiente de comportamento de 2,5.

Tabela 7.5: Detalhes de carregamento

Cargas verticais

Cargas permanentes (laje mista e chapas de
perfilamento de ago)

2,75 kN/m?

Cargas sobrepostas (Servicos, teto, pavimento
elevado)

0,7 kN/m? - pisos intermédios
1,0 KN/m? - Gltimo piso

Paredes periféricas

4,0 kKN/m?

Sobrecargas — (escritério classe B + diviséria
amovivel)

3,00+0,800=3,8 kN/m?

e (Calculo DCH:

Espetros de resposta elasticos

Tipo 1

Aceleracdo maxima a superficie do terreno

aqr=0,3g

Classe de importancia Il

yi = 1,0 (Edificios comuns)

Tipo de terreno

C(Te=0,2s, Tc= 0,60 s)

Coeficiente de comportamento proposto g (DCH) 4
Coeficiente de amortecimento 5%
Coeficiente de combinacao sismica para o valor =030
quase permanente de agdes varidveis W2=0,

e Calculo DCM:
Espetros de resposta elasticos Tipo 1
Aceleracdo maxima a superficie do terreno agr=0,15¢g

Classe de importancia Il

yi = 1,0 (Edificios comuns)

Tipo de terreno

C(Te=0,2s, Tc= 0,60 s)

Coeficiente de comportamento proposto g (DCM) 2,5
Coeficiente de amortecimento 5%
Coeficiente de combinacao sismica para o valor 2=0,30

guase permanente de agdes variaveis
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7.5.1.2 Modelos para analise elastica linear

Os modelos, a analise e o dimensionamento dos edificios foram executados através
do programa de elementos finitos SAP2000 [16]. O modelo estrutural foi um modelo
elastico-linear 2D.

Foram atribuidos diafragmas rigidos em cada nivel para levar em consideragédo o
efeito das lajes de betdo armado.

As massas estruturais (em toneladas) consideradas com base em metade do véao
total da estrutura (12m) foram atribuidas nos nos estruturais dos porticos, uma vez
que apenas as estruturas marginais resistem as cargas laterais (Fig. 7.15).

b)

Fig. 7.15: Massas estruturais: a) consideradas com base em metade da estrutura b) atribuidas nos
nos estruturais do modelo 2D.

7.5.2 Situagdo de calculo persistente
7.5.2.1 Estado limite ultimo

Foram calculados MRFs a partir da combinacdo de agdes fundamentais do Estado
Limite Ultimo (ULS) 1,35-G+1,5-Q, em que G sdo cargas permanentes € Q s&o
cargas variaveis (sobrecarga). Foram obtidas secgbes IPE330 para vigas, secgdes
HE160B para pilares de edificios de 4 pisos e sec¢coes HE200B para pilares de
edificios de 8 pisos.

7.5.2.2 Estado limite de utilizagéo

Os deslocamentos das vigas foram verificadas a partir da combinagcéo de agdes
fundamentais1,0-G+171,0-Q. Tiveram de ser aumentadas para IPE360 de modo a
obter deslocamentos inferiores a L/350 (22,86mm).

7.5.3 Analise do espetro de resposta

Foi realizada uma analise por espetro de resposta multimodal cujos resultados est&o
resumidos na Tabela 7.6. Os primeiros dois modos, para edificios de 4 pisos e o0s
primeiros trés modos, para edificios de 8 pisos, ativaram mais de 90% da massa.
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A forca de corte basal de calculo das estruturas analisadas é apresentada na Tabela
7.6. Pode observar-se que a estrutura de 8 andares possui uma forca corte basal de
calculo semelhante a estrutura de 4 andares. Apesar de a estrutura de 8 andares ter
mais ou menos o dobro da massa da estrutura de 4 andares, um periodo
fundamental de vibragao superior do primeiro resulta numa aceleracao espectral de
calculo mais pequena.

Tabela 7.6: Resultados da analise por espetro de resposta

CE%E‘E:;I Participagao
Estrutura | aq ; Modo N.° Periodo (s) de massa Total (%)
de célculo, (%)
Vp [kN] °
1 0,517 78,89
0,30g 2935,45 95,09
4 2 0,193 16,2
andares 0,15 1754,12 L 0,576 79,32 94,89
>0 ’ 2 0,213 15,57 |
1 1,126 71,58
0,30g 3082,59 2 0,385 17,76 94,85
8 3 0,221 5,51
andares 1 1,246 72,56
0,159 2064,79 2 0,437 17,25 94,91
3 0,253 51

7.5.4 Imperfeigcbes globais e efeitos de sequnda ordem

Foram consideradas imperfeicdes globais na analise estrutural, de acordo com
EN1993-1-1, através de foragas laterais equivalentes H;, a partir da combinacao de
carga permanente de 1,35 + sobrecarga de 1,5. Estas forgas foram calculadas com
base em cargas graviticas totais e imperfeicao global inicial ¢, nivel apds nivel, e
considerados em cada combinagdo de carga mais adiante. Foram obtidas forgas
laterais de 8,7 kN para niveis correntes e 8,9 kN para o nivel da cobertura.

Os efeitos de segunda ordem n&o foram consideradas no dimensionamento porque
o coeficiente de sensibilidade de deslocamento relativo entre pisos 8 foi calculado
de acordo com EN1998-1-1, tendo sido verificado que era inferior a 0,1.

7.5.5 Projeto sismico

7.5.5.1 Estado Limite Ultimo - Elementos dissipativos

Os ligadores de corte sdo elementos dissipativos do sistema. S&o dimensionados a
partir de seccdes | de classe 1 soldadas (h x b x trx tw).

Foram adotados membros dissipativos no sentido de obter a sobrerresisténcia de
ligagdo (ver Capitulo 7.4.1.3). Deste modo, os ligadores possuem resisténcias de
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0,5 m no caso dos edificios de 4 andares e 0,9 m no caso dos edificios de 8
andares.

Foram obtidas secc¢bes de ligadores a partir da seguinte combinagdo de agdes
sismicas determinantes: 1,0-G+0,3-Q+1.0-Aeqs (em que Aeq € a agado sismica) e sao
apresentadas nos seguintes quadros:

Tabela 7.7: Elementos dissipativos da estrutura de 4 andares
Estrutura | aq Piso | Seccdodeligadores | Q |[MinQi| Q
1 350x190x18x9 2,28

2 350x190x18x9 | 2.42
039 —3 200x190x16x8 223 | 22 |2%7
4 oisos 4 230x140x16x6 | 2.16
P 1 350x130x18x6 | 1,59
2 350x130x18x6 | 1.70
0,159 —5 200x140x16x6 |77 2 200
) 230x120x16x5 | 1,92

Tabela 7.8: Elementos dissipativos da estrutura de 8 andares
Estrutura | aqg Piso | Seccédodeligadores | Q |[MinQi| Q
1 490x260x20x8 2,44

350x220x18x6 2,24
330x210x16x5 2,08
290x210x16x5 2,23
210x190x14x4 2,15

2 490x260x20x8 | 2.41
3 440x230x20x7 | 2,09
) 440x230x20x7 | 2.31
039 — 390x200x20x6 | 106 0 240
6 390x200x20x6 | 2.29
7 330x210x16x5 | 2.25
6 oo 8 250x190x14x4 | 1.97
P 1 440x230x20x7 | 2.34
2 440x230x20x7 | 2.27
3 300x220x18x6 | 1,93
) 220x1 21
0.15g : 390x220x18x6 ,19 193 | 2.41
6
7
8

Para cada edificio, foi assegurado um comportamento dissipativo homogéneo entre
os ligadores (25%). A sobrerresisténcia estrutural foi calculada como [5]:

Q=Yov Qi Eq (711)
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Eq. (7.12)

em que: yov € 1,25 e ysn foi adotado como 1,8 para DCH (de acordo com os
resultados do projeto DUAREM [1]) e 1,5 para DCM.

7.5.5.2 Estado Limite Ultimo - Elementos néo dissipativos

As vigas, contraventamentos e pilares dos EBF constituem os elementos nédo
dissipativos do sistema e foram dimensionados a partir da combinagcao de agdes
sismicas que proporciona uma sobrerresisténcia (Q) a estes elementos
relativamente aos dissipativos: 1.0-G+0.3-Q+Q-Aeqs. As secgdes sédo apresentadas a
seguir:

Tabela 7.9: Elementos nao dissipativos de estrutura de 4 andares

Estrutura | aq Piso | Contraventamentos | Vigas Pilares

1 HE280B HE360A | HE320B

0.3 2 HE280B HE360A | HE320B

3 HE240B HE300A | HE300B

4 pisos 4 HE200B HE240A | HE300B
1 HE240B HE360A | HE260B

0.15g 2 HE220B HE360A | HE260B

3 HE220B HE300A | HE240B

4 HE180B HE240A | HE240B

Tabela 7.10: Elementos nao dissipativos de estrutura de 8 andares

Estrutura | ag | Piso | Contraventamentos | Vigas Pilares
1 HE320B HES00A | HE340M

2 HE320B HES500A | HE340M

3 HE300B HE450A | HE300M

0.3g 4 HE280B HE450A | HE300M

5 HE280B HE400A | HE300B

6 HE260B HE400A | HE300B

7 HE240B HE340A | HE280B

8 pisos 8 HE200B HE260A | HE280B
1 HE260B HE450A | HE300M

2 HE260B HE450A | HE300M

3 HE260B HE400A | HE280M

0.15 4 HE240B HE400A | HE280M

’ 5 HE220B HE360A | HE280B

6 HE220B HE340A | HE280B

7 HE200B HE300A | HE260B

8 HE180B HE220A | HE260B
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7.5.5.3 Estado Limite de Utilizagdo (Limitagéo de deslocamento entre pisos)

Considerando que os edificios possuem elementos ducteis ndo estruturais, fazem-
se as seguintes verificagoes Eq. (7.13).

d vs< 0.0075 h=0.0075 4000=30mm Eq. (7.13)

r

Em que d; é o deslocamento de calculo entre pisos, v=0,5 é o fator de redugéo nos
deslocamentos de calculo devido a classe do edificio (edificios comuns) e h é o pé
direito do piso. A Tabela 7.11 inclui os resultados da analise; a verificagao incide
sobre todos os pisos cujos valores sdo muito inferiores ao valor limite de 30mm.

Tabela 7.11: Limitacdo do deslocamento entre pisos

Estrutura ag Deslocamento relativo entre pisos [mm]
4 andares 0.39 11,26

0,159 14,62

0,39 15,3
8 andares 0.15g 783

7.5.5.4 Configuragbes duais

A dualidade das estruturas foi verificada comprovando que os MRF conseguem
resistir a pelo menos 25% da agao sismica total (ver Capitulo 7.4.1.2):

De modo a possuirem estruturas duais, as vigas dos MRF sofreram os seguintes
aumentos:

Tabela 7.12: Vigas dos MRF das estruturas de 4 andares
Estrutura | Piso | Secgdes
1 IPE400
2 IPE400
3 IPE360
4 IPE360

4 pisos




Dispositivos e sistemas anti-sismicos inovadores | 245

LIGADOR APARAFUSADO SUBSTITUIVEL

Tabela 7.13: Vigas dos MRF das estruturas de 8 andares
Estrutura | ag | Piso | Seccdes
1 IPE450
IPE450
IPE400
IPE400
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360
IPE400
IPE400
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360

0,3g

8 pisos

0,159

OIN|O| A BR|WIN 200N GRAWDN

7.5.5.5 Viga fraca-Pilar resistente

Os pilares de todos os edificios foram aumentados de modo a satisfazer a condicéo
de “viga fraca-pilar resistente”:

> Mrc21.3> MRy Eq. (7.14)

em que: Y Mrc é a soma da resisténcia do momento fletor dos pilares superiores e
inferiores e Y Mry € a resisténcia do momento fletor da viga do MRF.

As secgoes finais do pilar dos MRF a partir do dimensionamento elastico sédo as
seguintes:

Tabela 7.14: Pilares dos MRF das estruturas de 4 andares
Estrutura | Piso | Secc¢des
1 HE240B
2 HE240B
3 HE220B
4 HE220B

4 pisos
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Tabela 7.15: Pilares dos MRF das estruturas de 8 andares
Estrutura ag Piso | Seccgdes
1 HE260B
HE260B
HE240B
HE240B
HE220B
HE220B
HE220B
HE220B
HE240B
HE240B
HE220B
HE220B
HE220B
HE220B
HE220B
HE220B

0,39

8 pisos

0,159

O N[O PR WN =[N OB WDN

As secgdes dos porticos apos o dimensionamento elastico sdo as seguintes:

Tabela 7.16: Seccbes das estruturas de 4 andares

ag Piso Ligadores Contraventamentos | Vigas Pilares Vlgl\::; ::103 Pllal\r/lengos

1 350x190x18x9 HE280B HE360A | HE320B IPE400 HE240B

0.3 2 | 350x190x18x9 HE280B HE360A | HE320B IPE400 HE240B
3 | 290x190x16x8 HE240B HE300A | HE300B IPE360 HE220B

4 | 230x140x16x6 HE200B HE240A | HE300B IPE360 HE220B

1 350x130x18x6 HE240B HE360A | HE260B IPE400 HE240B

0,15 2 | 350x130x18x6 HE220B HE360A | HE260B IPE400 HE240B
’ 3 | 290x140x16x6 HE220B HE300A | HE240B IPE360 HE220B

4 | 230x120x16x5 HE180B HE240A | HE240B IPE360 HE220B
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Tabela 7.17: Secgdes das estruturas de 8 andares

ag Piso Ligadores Contraventamentos | Vigas Pilares V|g'5|1 ;lc:ios P"a’\;e;FdOS
1 490x260x20x8 HE320B HE500A | HE340M IPE450 HE260B
2 | 490x260x20x8 HE320B HES500A | HE340M IPE450 HE260B
3 | 440x230x20x7 HE300B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
0,39 4 | 440x230x20x7 HE280B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
5 | 390x200x20x6 HE280B HE400A | HE300B IPE360 HE220B
6 | 390x200x20x6 HE260B HE400A | HE300B IPE360 HE220B
7 | 330x210x16x5 HE240B HE340A | HE280B IPE360 HE220B
8 | 250x190x14x4 HE200B HE260A | HE280B IPE360 HE220B
1 440x230x20x7 HE260B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
2 | 440x230x20x7 HE260B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
3 | 390x220x18x6 HE260B HE400A | HE280M IPE360 HE220B
0,15 4 390x220x18x6 HE240B HE400A | HE280M IPE360 HE220B
5 | 350x220x18x6 HE220B HE360A | HE280B IPE360 HE220B
6 | 330x210x16x5 HE220B HE340A | HE280B IPE360 HE220B
7 | 290x210x16x5 HE200B HE300A | HE260B IPE360 HE220B
8 | 210x190x14x4 HE180B HE220A | HE260B IPE360 HE220B

7.5.6 Analise estatica ndo linear (Pushover)

Uma vez que a altura dos porticos em estudo é relativamente baixa, os edificios sao
regulares em planta e altura e os modos de vibragdo superiores ndo afetam a
resposta estrutural, foi adotada uma avaliacdo do desempenho sismico utilizando a
analise estatica ndo linear (pushover).

7.5.6.1 Modelos de estruturas para analise estatica ndo linear

Foram realizadas analises estaticas nao lineares para verificar a capacidade de
recentragem, utilizando o SAP2000.

Foram realizadas analises pushover (PO) nas estruturas tanto de 4 andares como
de 8, considerando distribuicdes dos esforgos laterais modais. Os efeitos P—Delta
também foram incluidos nas analises PO.

Foi elaborado um modelo de um pilar inclinado de modo a considerar as cargas
graviticas aplicadas sobre os porticos internos graviticos (Fig. 7.16).
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Z\

b)

Fig. 7.16: Abordagem de pilar inclinado: a) cargas graviticas aplicadas sobre o pértico interno
gravitico e b) modelo de pilar inclinado.

Foram utilizadas propriedades esperadas dos materiais para os elementos
dissipativos, com base em y,,=1,25 e propriedades nominais dos materiais para os
elementos nao dissipativos.

Foram atribuidas rétulas plasticas nao lineares do tipo M3 nas extremidades das
vigas dos MRF e de flexdo com interacdo do esforgo axial do tipo P-M3 nas
extremidades dos pilares e nas vigas dos EBF. No que se refere aos
contraventamentos, foram utilizadas roétulas plasticas ndo lineares do tipo axial P,
atribuidas no meio das barras. Estas propriedades foram calculadas de acordo com
ASCE41-13 [13].

No sentido de tomar em linha de consideracdo o comportamento ndo linear dos
ligadores curtos em corte (V2), foram definidos elementos de ligadores plasticos
multilineares, com comportamento nao linear na diregao 2, conforme se apresenta a
seqguir:

Tabela 7.18: Propriedades ndo lineares dos ligadores para estrutura de 4 andares

Estrutura | ag | Piso | Ky [KN/m] | V, [kKN]
1 | 433680 | 612
0q | 2| 433680 | 612
! 3 | 310683 | 449
4 bisos 4 | 174867 | 263
1 | 289798 | 408
2 | 289798 | 408
0159 232550 | 337
4 | 146315 | 219
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Tabela 7.19: Propriedades nao lineares dos ligadores para estrutura de 8 andares

Estrutura ag Piso | K1 [KN/m] | V, [kN]
1 | 255735 | 771
2 | 255735 | 771
3 | 191066 | 603
03g || 191086 | 603
! 5 | 151086 | 455
6 | 151086 | 455
7 | 115904 | 322
6 pisos 8 | 65865 | 193
1 | 179466 | 603
2 | 179466 | 603
3 | 140361 | 457
4 | 140361 | 457
0159 5162017 | 208
6 | 114501 | 322
7 | 97069 | 281
8 | 50887 | 161

Foram utilizados elementos de ligador com as propriedades acima referidas nas
extremidades de cada ligador e, em paralelo, foram realizados modelos de barras
dos ligadores curtos para levar em consideragdo apenas a rigidez axial (articuladas
nas extremidades).

7.5.6.2 Resultados da analise pushover

Ap0ds a realizagcao das analises PO nos porticos dimensionados por analise elastica,
no caso de edificios de 4 andares e de 8 andares, no DCH, foi observada cedéncia
nos MRF antes de atingir a capacidade de deformacdo ultima nos EBF com
ligadores substituiveis. Deste modo, algumas secgdes foram redimensionadas da
seguinte maneira: no caso do pértico de 4 andares, sofreram um aumento os pilares
EBF e no de 8 andares, os MRF foram fabricados com aco S690.

As novas estruturas obtidas foram novamente verificadas no que se refere a todas
as condi¢gdes a partir do dimensionamento elastico (combinagdes fundamentais,
combinagdes sismicas, dualidade, viga fraca-pilar resistente) e as secgdes finais
para os porticos de 4 e de 8 andares no DCH sao as seguintes:
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Tabela 7.20: Secgdes da estrutura final no DCH

Vigas | Pilares

Estrutura | Piso Ligadores Contraventamentos Vigas Pilares dos dos
MRF MRF

1 | 350x190x18x9 HE280B HE360A | HE280M | IPE400 | HE240B

4 pisos 2 | 350x190x18x9 HE280B HE360A | HE280M | IPE400 | HE240B

3 | 290x190x16x8 HE240B HE300A | HE280B | IPE360 | HE220B

4 | 230x140x16x6 HE200B HE240A | HE280B | IPE360 | HE220B

1 | 490x260x20x8 HE320B HES500A | HE300M | IPE360 | HE220B

2 | 490x260x20x8 HE320B HE500A | HE300M | IPE360 | HE220B

3 | 440x230x20x7 HE300B HE450A | HE260M | IPE360 | HE220B

8 pisos 4 | 440x230x20x7 HE280B HE450A | HE260M | IPE360 | HE220B

5 | 390x200x20x6 HE280B HE400A | HE260B | IPE360 | HE220B

6 | 390x200x20x6 HE260B HE400A | HE260B | IPE360 | HE220B

7 | 330x210x16x5 HE240B HE340A | HE240B | IPE360 | HE220B

8 | 250x190x14x4 HE200B HE260A | HE240B | IPE360 | HE220B

Observou-se, ainda, que ndo aparece cedéncia antes de atingir 0,15 rad em
ligadores no DCH e 0,1 rad no DCM (Fig. 7.17).

a) 0,15 rad — ligador do 3° andar b) 0,1 rad - ligador do 2° andar

VN

c) 0,15 rad — ligador do 5° andar d) 0,1 rad - ligador do 3° andar

Fig. 7.17: Pérticos deformados em analise PO com distribuicdo modal: a) 4 andares sob DCH, b) 4
andares sob DCM, c) 8 andares sob DCH e d) 8 andares sob DCM.
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Observou-se que nao aparece cedéncia em qualquer um dos elementos estruturais
antes de atingir 0,15 rad em ligadores no DCH e 0,1 rad no DCM. No que se refere
aos porticos DCH, quando a rotagcdo maxima do ligador atinge 0,15 rad, o
mecanismo plastico total atinge-se com rotagdes plasticas noutros ligadores
variando entre 0,102 rad e 0,128 rad para o pértico de 4 andares e entre 0,066 rad e
0,149 rad para o portico de 8 andares. No que se refere as estruturas DCM, quando
a rotacdo maxima do ligador atinge 0,1 rad, outros ligadores apresentam
deformacdes variando entre 0,061 rad e 0,094 rad para o poértico de 4 andares e
entre 0,024 rad e 0,095 rad para o pértico de 8 andares.

As curvas pushover para todos os pérticos sado apresentados em Fig. 7.18.
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] 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deslocamento lateral no topo [m] Deslocamento lateral no topo [m]
a) Portico de 4 andares b) Portico de 8 andares

Fig. 7.18: Curvas pushover.

Os pérticos dimensionados assumindo DCH possuem uma maior capacidade e
ductilidade do que os dimensionado assumindo DCM. Os pérticos de 8 andares séo
mais ducteis do que os de 4 e foram dimensionados no sentido de resistirem a
acoes sismicas semelhantes (dentro da mesma classe de ductilidade) (ver Capitulo
7.5.3).

As curvas sdo representadas até a capacidade maxima (quando os ligadores
atingem a respetiva deformagdo maxima de corte), porque a convergéncia nao foi
atingida em deslocamentos superiores.

O objetivo de os MRF nao apresentarem cedéncia antes de atingir a deformagéo SD
nos ligadores substituiveis (0,14 rad) dos EBF é satisfeito, representando o requisito
basico de dimensionamento para estruturas duais com membros dissipativos
substituiveis. Os MRF proporcionam a recentragem da amostra até a deformacao
ultima dos ligadores (0,15 rad).
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7.5.6.3 Avaliacdo do desempenho sismico

O desempenho sismico das estruturas estudadas foi avaliado utilizando método N2
[17], com a idealizagao bilinear do sistema equivalente de um s6 grau de liberdade
de acordo com a rigidez inicial do sistema (abordagem P100 [10]).

O desempenho estrutural foi avaliado no que se refere aos estados limite
apresentado na Tabela 7.2 (DL, SD e NC) e ilustrado em Fig. 7.19. Foram
calculados os deslocamentos-alvo (Dy) para cada estado limite, apresentando-se de
s~~uida as correspondentes rotagdes dos ligadores.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Deslocamento superior lateral [m] Deslocamento superior lateral [m]
a) Estruturas de 4 andares b) Estruturas de 8 andares
Fig. 7.19: Avaliacdo do desempenho sismico.
Tabela 7.21: Avaliagcdo do desempenho do pdértico de 4 andares.
Classe de Estado Dt .Rotagéo de Rota_géo Deslocamento
ductilidade limite [mm] ligador em Dt aceite superior
[rad] [rad] correspondente [mm]
DL 36,8 0,016 0,005 23,5
DCH SD 69,7 0,053 0,14 151,5
NC 127,4 0,115 0,16 -
DL 26,5 0,009 0,003 19,5
DCM SD 46,3 0,037 0,09 99,5
NC 81,3 0,074 0,11 -
Tabela 7.22: Avaliagdo do desempenho do poértico de 8 andares.
Classe de Estado Dt .Rotagéo de Rotagéo Deslocamento
ductilidade limite (mm] ligador em Dt aceite superior
[rad] [rad] correspondente [mm]
DL 107,3 0,031 0,005 59,9
DCH SD 182,2 0,062 0,14 404,9
NC 313,3 0,109 0,16 -
DL 41,9 0,003 0,003 44,9
DCM SD 71,2 0,009 0,09 2599
NC 122,4 0,036 0,11 -
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Os objetivos de desempenho s&o cumpridos para os estados limite SD e NC.
Embora os objetivos de desempenho nao tenham sido satisfeitos para DL utilizando
a abordagem N2, o objetivo de ndo apresentarem cedéncia nos MRF antes de se
atingir a deformacgéo SD nos ligadores substituiveis (0,14 rad) dos EBF foi cumprido,
representando o requisito basico de dimensionamento para estruturas duais com
membros dissipativos substituiveis. Os MRF proporcionam a recentragem da
amostra até a deformacao ultima dos ligadores (0,15 rad).

7.5.6.4 Remocgéo dos ligadores e recentragem das estruturas

No que diz respeito a remogéo dos ligadores e a recentragem das estruturas, foi
utilizada a analise de construcdo faseada estatica nao linear do SAP2000 na
estrutura de 4 andares, no DCH. Seguem-se as primeiras etapas da analise: em
primeiro lugar a estrutura é carregada com forgas graviticas e, posteriormente, com
forcas laterais (até atingir a deformagédo ultima nos ligadores), depois é
descarregada, em segundo lugar, os ligadores sao removidos piso a piso,
comecgando pelo primeiro nivel e prosseguindo até ao topo [18]. Depois da
eliminacdo do ultimo ligador, a estrutura volta a sua posigao inicial (ver Fig. 7.20).

0.16 J _.3000 o5
= ,15 rad
EO.lél [ Descarregamento % 2500 No.li_qador
— b Carregamento
80,12 \ _ 8 2000
g4, | ©
8 . Remogéo dos C 1500
d o
‘g 0.08 \\Lg\a ores g 1000 lDescarregamento
g 0.06 Carregamento \ — 2] ’
& S 500 Remoc&o dos
§ 0.04 / \ -a: ligadores
$0.02 s 0 N
o™ \ ke 0 0.04 0.08 0.12 0.16
Tempo ) w Deslocamento no topo [m]
a) b)

Fig. 7.20: Recentragem do portico apdés remogao dos ligadores: a) deslocamento no topo em fungao
do tempo e b) forga de corte basal vs. deslocamento no topo.

A forma tecnicamente mais facil de libertagdo de for¢cas nos ligadores é através de
oxicorte da alma e dos banzos do ligador [19] no caso de ocorrerem grandes
deslocamentos permanentes ou, caso contrario, através de desaparafusamento,
piso por piso [20], como comprova o procedimento adotado na estrutura de ensaio
do projeto DUAREM.

O procedimento é semelhante para os outros 3 pérticos de estudo.
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7.6 CONCLUSOES

A recentragem das estruturas duais de contraventamento excéntrico com ligadores
substituiveis representa uma solucdo eficiente para a reducdo dos custos de
reparacdo de danos estruturais causados por sismos de grande intensidade. E
proposto um procedimento de dimensionamento que utiliza algumas verificagoes
adicionais além das convencionais.

A estrutura dual de contraventamento excéntrico demonstrou um desempenho
excelente nos estados limites SLS e ULS sismicos no ambito do programa
experimental. Foram registadas pequenas deformagdes permanentes para as duas
intensidades sismicas, que se encontram dentro dos limites de tolerdncia de
construcdo definidos em EN 1090. Este comportamento ocorre principalmente
devido a elevada rigidez pés-elastica do sistema, proporcionada pelos MRF. A
existéncia de pequenas deformagdes permanentes significa efetivamente que, em
certa medida, a estrutura possui uma natureza recentrante.

E apresentado um procedimento de dimensionamento e sdo fornecidas
recomendagdes para recentragem de EBF duplos com ligadores substituiveis. Além
das especificagdes existentes dos cddigos atuais para o dimensionamento deste
sistema, sao recomendadas disposicoes especificas de dimensionamento para
assegurar a capacidade de recentragem e dualidade das estruturas em estudo.

E necessaria a validacdo dos ligadores substituiveis curtos. Uma vez que apenas
existe um numero limitado de ensaios experimentais em ligadores aparafusados
curtos envolvendo este tipo de ligagdo (chapa de topo) e seccédo de ligadores
(secgao | com 240 mm de altura), quando se utilizam outros tipos de seccdes e de
ligagcbes recomenda-se confirmar o desempenho dos ligadores através da validagao
experimental e/ou de ensaios numéricos em estudos paramétricos.

E recomendada a realizacdo de analises dinamicas e/ou estaticas ndo lineares no
sentido de verificar a capacidade de recentragem do sistema. O desempenho
sismico das estruturas estudadas foi avaliado utilizando o método N2. Os objetivos
de desempenho sdo cumpridos para os estados limite SD e NC. Embora os
objetivos de desempenho néo sejam satisfeitos para DL utilizando a abordagem N2,
€ cumprido o objetivo de ndo apresentar cedéncia nos MRF antes de se atingir a
deformagdo SD nos ligadores substituiveis (0,14 rad) dos EBF, representando o
requisito basico de dimensionamento para estruturas duais com membros
dissipativos substituiveis.

7.7 AMBITO

Estruturas duais recentrantes EBF com ligadores aparafusados substituiveis podem
ser aplicados em edificios de ago de varios andares com o objetivo de reduzir os
custos de reparacao e o tempo de inutilizagdo de uma estrutura na sequéncia de um
sismo de elevada intensidade, uma vez que a resposta elastica do subsistema
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flexivel (MRF) proporciona as forcas de restauragdo, quando os ligadores
danificados durante o sismo s&o removidos.
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8 PAINEL DE CORTE SUBSTITUIVEL

8.1 INTRODUGAO

No ambito do Programa Europeu de Investigacdon RFSR-CT-2008-00032
“Dissipative Devices for Seismic Resistant Steel Frames” foram apresentados
sistemas dissipativos inovadores, denominados painéis de corte substituiveis, e
produziram-se os guias de projeto pertinentes. O presente relatério apresenta os
resultados das investigacdes relativas ao desempenho sismico do sistema, faz uma
introducdo aos procedimentos de dimensionamento para estruturas em acgo, nas
quais o sistema é utilizado como elemento de resisténcia sismica substituivel, e
avanca para o projeto de varios casos de estudo.

8.2 DESCRIGAO DOS PAINEIS DE CORTE SUBSTITUIVEIS
8.2.1 Principios dos sistemas de portico dual recentrante

Apds um sismo, a maioria das estruturas concebidas em conformidade com os
cbédigos modernos sofreria deformagdes nao lineares mesmo em condi¢cdes de agao
sismica moderada, com deslocamentos (residuais) permanentes. Nestes casos, a
reparagao é dificil. Existem solugbes que permitem a autocentragem da estrutura,
mas estas sdo tecnicamente exigentes (corddes pos-tensionados, dispositivos de
liga com memoéria de formato, etc.). Uma solugdo alternativa € aquela que
proporciona a capacidade de recentragem (ao contrario da autocentragem), através
de elementos dissipativos substituiveis e uma configuragdo estrutural dual (rigida-
flexivel).

Mereceram maior atencao os sistemas estruturais cujo objetivo consiste em reduzir
os danos estruturais através da concentracdo de deformacdes plasticas em fusiveis
substituiveis ou "reparaveis" e 