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Disclaimer

This document provides recommended criteria for the design of innovative steel
lateral-load-resisting systems to resist the effects of earthquakes. These
recommendations were developed by practicing and research engineers, based on
professional judgment and experience, and by a program of laboratory, field and
analytical research. Still, this is not a consensus document nor does it necessarily
reflect the views and policies of the Research Fund for Coal and Steel, or the
European Commission. It is primarily intended as a resource document for the
development of future design standards and building code provisions. No warranty
is offered, with regard to the recommendations contained herein. No legal liability
or responsibility is assumed for the accuracy, completeness, or usefulness of any
of the information, products or processes included in this publication. Users of
information contained in this report assume all liability arising from its use.
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INTRODUCAO

1 INTRODUGAO

O presente Volume apresenta regras de projeto importantes para 9 dispositivos anti-
sismicos inovadores, que incluem as disposi¢coes suplementares da norma EN
1998-1 na sua versé&o atual de maio de 2004. E feita referéncia as disposicoes desta
versao. A numeracado das figuras, tabelas e equacdes serve de indicacdo. Os
sistemas em questdo séo ligacdes dissipativas, ligadores dissipativos, juntas de
continuidade dissipativas de vigas, ligadores e painéis de corte substituiveis e
contraventamentos modificados.
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2 LIGAGOES DE CAVILHA INERD
2.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

(1) Pdrticos _com contraventamentos concéntricos e ligacdes dissipativas séo
aguelas em que as ligacdes dos contraventamentos aos elementos adjacentes
sao dissipativas e de resisténcia parcial comparativamente ao contraventamento
para que a energia possa ser dissipada nas ligacdes, mantendo os
contraventamentos e outras pecgas protegidas para ndo empenarem nem
cederem. O meio de ligacdo € uma cavilha que trespassa duas chapas externas,
ligadas aos pilares/as vigas do portico, e uma ou duas chapas internas ligadas
ao contraventamento (Fig. 6.1). As ligacbes de cavilha podem ser instaladas
numa ou em ambas as extremidades das diagonais.

a) b)

Fig. 6.1: Possiveis configuracfes daligacdo de cavilha dissipativa

2.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2, TABELA 6.2 COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referénciados coeficientes de comportamento para
sistemas regulares em altura

TIPO DE ESTRUTURA Classe de ductilidade
DCM DCH

Ligacbes de cavilha

INERD

Nas extremidades de 3,0 4,0

ambas as diagonais

Na extremidade de uma 2.0 3,0
diagonal
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2.3 ADENDA AO PONTO 6.5.3, REGRAS DE CALQULO PARA ELEMENTOS
DISSIPATIVOS EM COMPRESSAO OU EM FLEXAO

(3) Para garantir que as cavilhas dissipativas sejam sujeitas essencialmente a
flexdo, o seu comprimento deve ser de tal forma que

azh Eq. (6.1)

emque h é aaltura da cavilha
a adistancia livre entre as chapas internas e externas

2.4 ADENDA AO PONTO 6.5.5, REGRAS DE CALCULO PARA AS LIGACOES
EM ZONAS DISSIPATIVAS

(8) A resisténcia Rq das soldas ou parafusos da ligagcédo de cavilha INERD tem de
satisfazer o critério:

Rd >1.1. Yov * Pu,Rd Eq. (6.2)

em que Puyrd € a resisténcia Ultima da ligacao de cavilha em questéo
Yov = 1,25 é o coeficiente de sobrerresisténcia recomendado

Nas ligacdes aparafusadas, deve-se usar parafusos de elevada resisténcia ao atrito
“High Strength Friction Bolts” (Categorias B, C ou E de acordo com a norma
EN1993-1-8).

2.5 ADENDA AO PONTO 6.7 REGRAS DE CALCULO E CONSTRUTIVAS PARA
PORTICOS COM CONTRAVENTAMENTE CENTRADO

6.7.1 Critérios de projeto

(4)P Os poérticos concéntricamente contraventados com ligacbes de cavilha
dissipativas devem ser dimensionados de forma a que a cedéncia das cavilhas na
flexdo acontega antes da encurvadura dos contraventamentos ou da cedéncia dos
elementos e pecas adjacentes.



Volume com as regras pré-normativas de projeto para dispositivos inovadores em Portugués | 3
LIGA(;AO DE CAVILHA INERD

6.7.2 Andlise

(2)P - nos porticos com ligacdes de cavilha dissipativas, deve-se ter em conta tanto
as diagonais de traccdo como as de compressao. A ligacao de cavilha pode ser
modelada como uma mola axial com uma as seguintes constantes:

e Para uma chapa interna:

_32-El
e Eq. (6.3)
e Para duas chapas internas:
8-El
“on = a-*-a-(3-4-a)
Eq. (6.4)

em que E/ é arigidez de flexdo da cavilha
¢ adistancia axial das chapas externas
a =alt

M~ - I - g -~ - - -

I L
AN
t

t

P

o t
: W %
int int int

Fig. 6.2: Propriedades geométricas das ligacdes de cavilha dissipativas

6.7.3 Elementos diagonais

(10) As cavilhas dissipativas sao dimensionadas para os esfor¢os mais intensos
dos contraventamentos nas situacfes de projeto sismico de acordo com:

<
Py < Pu,Rd Eq. (6.5)

em que Peq € 0 esforgo axial de calculo do contraventamento e da ligacao
Pu,rd @ resisténcia ultima da ligagéo

A resisténcia da ligacdo em virtude da flex@o e corte da cavilha encontra-se definida
na eq. (6.6a) e (6.6b) respetivamente. O fator B, define a percentagem da cavilha
gue sofreu deformacéao plastica significativa de cada lado, com 0 < By < 0,5. A
resisténcia Ultima da ligacdo é determinada através de um processo interativo ao
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alterar o coeficiente Bu, para que os dois valores das equacgdes (6.6a) e (6.6b)
figuem iguais.

4-M,
I::‘u,M,Rd = kpin ’ a—
red il " Vpu Eq. (6.6a)
2.b-(1—2-6,”)-h.fy
I:)u,\/,de = kpin ’ \/§
Vou Eq. (6.6b)
em que My =W - Frug é a resisténcia Ultima plastica da cavilha
f =f +(f —f )-A/2
mid ~ y +( u V) f/ a tensao normal maxima da cavilha
o (a —h )2
c=l—
2-hJ)" ym fator para a influéncia do corte com 0 < Ar< 1

W =b-h? -[B _B,2+%-(0.5-B 2}
e e ( w) o médulo de flexdo plastico da
cavilha, tendo em conta a reducao devido as tensdes de corte.

X= 1_(fy/fmid )2

(11) A sobrerresisténcia de uma cavilha i é definida pela expresséo:

Ed,i Eq. (6.7)

A selecdo das dimensfes da cavilha deve ser tal que o valor de Q; fica proximo de
1.
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 QOmin.

Q
—max <1.25
Q

min Eq. (6.8)

(12) Os elementos diagonais devem ser aferidos quanto ao limite de elasticidade
(cedéncia) e a encurvadura pressupondo a mobilizacdo total da capacidade das
cavilhas nas respetivas extremidades:

NEd = '()max ’ F)u,Rd Eq. (6.9)
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em que QOnmax € 0 valor maximo de todas as ligagdes INERD das diagonais

6.7.4 Vigas e pilares

As vigas e pilares ligadas a contraventamentos com ligacdes INERD flexiveis
devem respeitar a seguinte exigéncia quanto a resisténcia minima:

N, ra (Mgg ) 2Ngyg +1.1-y,, - Q-Ngye Eq. (6.10)

em que Nprd(Med) € a resisténcia axial de calculo do elemento do portico de
acordo com a norma EN1993, tendo em conta a interagdo com o
momento fletor Mgq
NEed,c € 0 esfor¢co axial do elemento do pértico devido a acbes ndo
sismicas das combinacdes sismicas
Ned,e € 0 esforco axial do elemento do pértico devido as acdes sismicas
das combinacdes sismicas
Omin € 0 valor minimo de todas as ligac6es INERD das diagonais

Esta exigéncia pode ser exprimida na seguinte clausula:

(4) As vigas e os pilares ligados a contraventamentos com ligacdes de cavilha
dissipativas podem ser aferidos de acordo com o ponto 6.7.4 (1), em que Q € o
valor minimo de todas as ligacdes INERD das diagonais.

O coeficiente de aplificagcéo total (1.1-yovQ) ndo pode exceder o valor do coeficiente
de comportamento q utilizado na analise.

A maxima tensao de cedéncia do aco da cavilha deveria ser o mais préximo possivel
do respetivo valor nominal para se conseguir um projeto mais econémico. Isto
consegue-se se 0 a¢o da cavilha satisfizer os requisitos em 6.2 (3)a ou 6.2 (3)c.

6.7.5 Modelacao da cavilha para analises estaticas nao lineares (pushover)

No lugar da ligacdo da cavilha dissipativa podera ser utilizada uma mola axial ndo
linear na extremidade da diagonal com as propriedades ilustradas na Fig. 6.3. Os
pontos caracteristicos que definem as propriedades da mola axial estdo indicados
na tabela adjacente a figura.
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Ponto P Opl
A 0 0 P c D
B Pyd 0 LS cP
C Pud 0,5:h
D Pud a B 10 E F
E 0,5-Pud a
F 0,5-Pud 15a
Critérios de aceitacdo (5p) A.
[@] 0,25-h Opl
LS 0,6-h
CP 0,8-a

Fig. 6.3: Propriedades néo lineares da mola representativa da ligacédo de cavilha dissipativa
e niveis de desempenho

6.7.6 Modelacao da cavilha para analises dinamicas néo lineares

(1) A regra estatica ndo linear das cavilhas dissipativas descrita no ponto 6.7.5 pode
ser alargada de forma a evidenciar um comportamento histerético adequado. Uma
regra histerética tipica é apresentada na Fig. 6.4, onde se pode constatar que €
preciso ter uma atencéo especial para modelar a constricdo observada durante as
cargas ciclicas.

1,2

26 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
o/ Byleld [']

Fig. 6.4: Comportamento histerético da mola néo linear representativa da ligacdo de cavilha
dissipativa

(2) Quando se realizar a analise dindmica nao linear, € preciso examinar 0s danos
na cavilha devido a fadiga oligociclica. A seguinte curva de danos devera ser
considerada para as cavilhas dissipativas:
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logN =6-3-logS Eq. (6.11)

O indice de danos pode ser determinado a partir do historial de tensdes da ligacéo
de cavilha de acordo com o Anexo A da norma EN1993-1-9.
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3 LIGAGOES INERD EM U
3.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

(2) A ligacdo em U € uma solucdo adequada para porticos com contraventamento
concéntricos (Fig. 6.9). As ligacbes em U consistem numa ou duas chapas
espessas dobradas em forma de U (Fig. 6.12) que ligam o contraventamento ao
elemento adjacente. A ligacado do contraventamento ao dispositivo em U pode
ser paralela ou perpendicular (Fig. 6.11).

(3) A ligacao em U é dimensionada como ligacéo dissipativa.

(4) A ligagdo em U é indicada para estruturas ndo muito sensiveis a grandes
deslocamentos. No caso de edificios de varios pisos, 6 pisos no maximo.

Fig. 6.9: Tipo de porticos para implementar a ligagdo em U: porticos com
contraventamentos concéntricos

t
7
g
/é/ N
<
(®) \®
\
e,
Ry

Fig. 6.12: Dispositivo em U
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 scissaracecees aez . \
| N '
| \\ N \\
| \ N
: Y
P |
a) Carga paralela aligacdo em U b) Carga perpendicular a ligacdo em U

Fig. 6.11: Tipologia da ligag&o do dispositivo em U ao contraventamento

3.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2, TABELA 6.2 COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

Ligacdo em U 3,0

3.3 ADENDA AO PONTO 6.12 (NOVO) REGRAS DE CALCULO E
CONSTRUTIVAS PARA PORTICOS COM LIGACOES EM U

6.12.1 Anélise

As ligacBes em U podem ser modeladas da seguinte forma:

e Mediante a utilizacdo de elementos de viga. O niUmero de elementos tem de
ser suficiente para reproduzir a curvatura do dispositivo. A ligacao entre os
elementos da ligacdo em U e os elementos da estrutura (pilares e
contraventamentos) é rigida (continua).

e Mediante a utilizacdo de mola equivalente. No modelo estrutural, a ligagao
entre os elementos (pilares e contraventamentos) € feita com um elemento
elastico (mola). O comportamento do elemento da mola deve reproduzir-se
o da ligagao em U.

As ligacgOes viga-pilar e as findagcbes devem ser modeladas como articuladas.
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6.12.2 Ligacdes em U

As ligacdes em U devem ser aferidas quanto ao esforco axial de céalculo nos
contraventamentos:

NEd <

Ny g Eq. (6.32)

em que:
Neq € 0 esfor¢o axial de calculo nos contraventamentos
Nu,rd € a resisténcia de calculo da ligagcdo em U.

A sobrerresisténcia de uma ligacédo U é definida pela expressao:

Ed Eq. (6.33)

A selegao das dimensdes da ligagdo em U deve ser tal que o valor de Q fica proximo
de 1.

Para obter um comportamento globalmente dissipativo do pértico, deve-se verificar
se o0s racios maximos Q em toda a estrutura ndo diferem em mais de 25% do valor
minimo Q.

maxQ _, ,g

minQ Eq. (6.34)

6.12.3 Pilares e contraventamentos em pérticos contraventados que utilizem
ligacbes em U

Os pilares e os contraventamentos ligados através do dispositivo de ligacdo em U
devem ser verificados para resistir aos efeitos da acéo sismica pelo conceito de
capacidade resistente:

Os pilares do sistema ligados aos ligadores de cavilha e as vigas com recetaculos
devem ser verificados para resistir aos efeitos da agdo sismica por capacidade
resistente da seguinte forma:

Neogs = Negg +11 70, - €2-Nege Eq. (6.35)
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Neracea =11 7o, - Q- Neg e Eq. (6.36)

em que:

Nedc S80 0s esforgcos axiais devido as acgdes ndo sismicas incluidas na
combinacéo de accdes para a situacao de projecto sismico,

Neqd,e S&0 0s esforgos axiais devido a agdo do projeto sismico,

M
Q=minQ, =min {M

M., } . . (N il = . _
Ed, N = min; = min {A’]’—R‘“} E o coeficiente minimo de
Ed,i

sobrerresisténcia para todas as ligacdes em U no edificio, consulte a Eq. (1.2), € yov
=1,25 é o coeficiente de sobrerresisténcia dos materiais.

O coeficiente de majoracéo total das forcas sismicas nao pode exceder o valor do
coeficiente de comportamento g utilizado na andlise. A tensédo de cedéncia real do
aco deveria ser o mais proximo possivel do respetivo valor nominal para se
conseguir um projeto mais econémico.

6.12.4 Modelacéao da ligacdo em U para andlise estéatica ndo linear (pushover)

O modelo estrutural usado numa analise estatica nao linear (pushover) deve incluir
a resposta dos elementos estruturais e das ligacdes para além do estado elastico.
Dependendo do modelo de ligagdo em U utilizado, deveriam ser utilizados:

e Elemento de viga: o modelo deveria consistir numa lei constitutiva elastica-
perfeitamente plastica ou elastica-plastica com endurecimento;

e Elemento elastico (mola): o elemento mola deve ser ndo linear e o
comportamento deve reproduzir o comportamento pés-elastico do
dispositivo. E possivel recriar o comportamento real aproximado através de
uma lei constitutiva multilinear.

6.12.5Modelacgéo da ligacdo em U para andlise dindmica néo linear

O modelo estrutural usado numa analise dinamica nao linear deve incluir a resposta

dos elementos estruturais e das ligacdes para além do estado elastico e sob cargas

ciclicas. Dependendo do modelo de ligacdo em U utilizado, deveriam ser utilizados:

e Elemento de viga: o modelo deveria consistir numa lei ciclica (com
endurecimento cinematico);

« Elemento elastico (mola): o elemento mola deve ser n&o linear e o

comportamento deve reproduzir o comportamento histerético do dispositivo.
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4 LIGADORES DE VIGAS FUSEIS
4.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

h) Os sistemas de ligadores de vigas FUSEIS sdo compostos por dois pilares fortes
pouco espacados e interligados rigidamente por varias vigas. As vigas estendem-
se de pilar a pilar e podem ter tipos de secc¢des transversais diferentes, como por
exemplo RHS, SHS, CHS ou seccdes em |. O sistema de ligadores de vigas FUSEIS
resiste a cargas laterais como uma viga Vierendeel vertical e atua num pértico como
sistema resistente a cargas sismicas (Fig. 6.09)

(6) As vigas horizontais no sistema de ligadores de vigas FUSEIS sdo as zonas
dissipativas principais onde a capacidade de dissipacdo de energia €
maioritariamente localizada. As secc¢Oes reduzidas das vigas (RBS) séao
recomendadas para definir claramente as zonas dissipativas (Fig. 6.10). As sec¢cdes
reduzidas das vigas (RBS) séo dimensionadas de acordo com a norma EN 1998-3.
As ligacdes entre as vigas dos pisos e os pilares poderao ser articuladas ou semi-
rigidas. Da-se preferéncia a ligacbes semi-rigidas para obter um sistema quase
autocentrante com menos deslocamentos residuais. Os pilares podem ser
simplesmente apoiados ou encastrados.

|

[ Beam [,i

;’ Beam —

[ ]

Beam —
|

ﬁ’ Beam —

Beam
| |

Fig. 6.09: Sistema de ligadores de vigas FUSEIS (esquerda) e varios sistemas colocados
no edificio (direita)
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Fig. 6.10: Zonas dissipativas nos ligadores de vigas FUSEIS utilizando sec¢des reduzidas
de vigas (RBS)

4.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2, TABELA 6.2 COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento para
sistemas regulares em altura

TIPO DE ESTRUTURA Classe de ductilidade

DCM DCH
h) Ligadores de vigas 3 5
FUSEIS

4.3 ADENDA AO PONTO 6.5.3, REGRAS DE CALCNULO PARA ELEMENTOS
DISSIPATIVOS EM COMPRESSAO OU EM FLEXAO

(3) No caso dos sistemas de ligadores de vigas FUSEIS, para se poder evitar uma
interacdo significativa entre a acdo de corte e de momento, deve-se satisfazer a
seguinte equacao:

2-MpirBsrd 4 WpiRrBS
IrBs > R = : Eq. (6.1)
Vb,pLRd A,/\3

Em que:
lrgs = distancia ao eixo entre as secc¢des reduzidas de vigas (RBS)

MpiresRd = Wpirss * fy € 0 momento resistente de calculo de uma seccéo reduzida
de viga (RBS), em que Wyrgs € € 0 modulo de flexdo plastico
correspondente e f, € a tensdo de cedéncia

Vi pi,ra = €sforco transverso resistente da secgdo da viga

A, = area de corte da seccédo da viga
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44 ADENDA AO PONTO 6.12 (NOVO) REGRAS DE CALCULO E
CONSTRUTIVAS PARA PORTICOS COM LIGADORES DE VIGAS FUSEIS

6.12.1 Analise

No lugar dos sistemas de ligadores de vigas FUSEIS pode-se utilizar elementos
finitos de viga-coluna apropriados. O comprimento Gtil da viga deve ser dividido em
5 zonas tal como se mostra na Fig. 6.15. Estas zonas devem representar as
seccOes cheias e as seccoes reduzidas das vigas (RBS). As ligagbes viga-pilar,
bem como as bases dos pilares, devem ser presentadas como rigidas, semi-rigidas
ou com rétulas de acordo com as especificidades da ligacdo. As zonas rigidas
devem ser asseguradas desde o centro até a face dos pilares para excluir a
flexibilidade conferida pela viga na parte da sua ligagdo com os pilares.

Fig. 6.15: Modelos numéricos do ligador de vigas FUSEIS

6.12.2 Verificacdo dos elementos dissipativos

Os elementos dissipativos do sistema, ou seja, os ligadores das vigas, devem ser
aferidos para resistir aos esforcos e momentos conforme determinado pela analise
estrutural. Os ligadores das vigas devem ser aferidos presumindo a formacéo de
uma rétula plastica na seccao reduzida da viga (RBS).

(1) A capacidade do momento na seccédo reduzida da viga (RBS) deve ser aferida
da seguinte forma:

M
——F <10 Eq. (6.32)
M

pLRBS,Rd

em que:
Mg, = momento fletor de célculo

My, rps,ra = Momento flector plastico resistente de calculo da seccéo reduzida da
viga (RBS)
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(2) A resisténcia ao corte deve ser aferida de acordo com:

V
PE <10 Eq. (6.33)
Vb pLRra
Em que:
2-M L,LRBS,Rd
VCD,Ed = —P== Eq. (6.34)

lRBS
Vep ea = esforgo de corte por capacidade resistente

Vb pi,ra = €SfOrco transverso resistente de calculo da secgéo da viga

Se o ponto 6.5.3 (3) for satisfeito, a Eq 6.34 fica automaticamente garantida.

(3) A capacidade do momento na extremidade da viga deve ser aferida de acordo
com:

M
—DE 10 Eq. (6.35)
My, pi,ra

Em que:

l

Mcp ga = ﬁ - My, rps,ra = Momento fletor por capacidade resistente, em que:

l, = comprimento livre da viga
lrps = distancia ao eixo das secg¢des reduzidas de vigas (RBS)

My, 1 ra = Momento fletor resistente de calculo da secgdo reduzida da viga (RBS)

(4) As verificagcdes da encurvadura por flexdo-torgcdo para os ligadores de vigas
FUSEIS nédo sdo geralmente necessérias devido ao seu reduzido comprimento.

6.12.3 Verificagcdo dos pilares robustos do sistema de ligadores de vigas
FUSEIS

(1) Os pilares FUSEIS devem ser aferidos para resistir aos efeitos da acéo sismica
por capacidade resistente da seguinte forma:

Nepep = Ngag + 1.1 Yoy - Q- Nggp Eq. (6.36)

Mcpgp = Mgag + 1.1 Yoy - Q- Mg g Eq. (6.37)

Vepep = Veae + 1.1 Vop " Q- Vea g Eq. (6.38)
Em que:

Nga 6, Veac Mgac = esforcos axiais, esforcos de corte e momentos fletores,
respetivamente, nos pilares devido as ac¢Bes ndo sismicas incluidas na
combinacdo de accdes para a situagdo de projecto sismico
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Nea g Veap, Mpqp = esforgos axiais, esforcos de corte e momentos fletores nos
pilares devido a acdo do projeto sismico

Q=minQ; = min{Mpl,RBS,Rd,i/MEd,i} = valor minimo dos racios pertinentes para
todos os ligadores de vigas FUSEIS numa direcdo do edificio

6.12.4 Verificagdes das ligacbes

As ligacOes entre os ligadores das vigas FUSEIS aos pilares devem ser verificadas
com as seguintes acdes obtidas segundo o conceito de capacidade resistente:

(1) Caso se utilizem seccdes reduzidas das vigas, o0 momento fletor de capacidade
deve ser determinado da seguinte forma:

Mcp conga = max{M,, M,} Eq. (6.39)
Em que
lp
M; = 1.1y, T My rEs RA Eq. (6.40)
RBS
My = 1.1 Yoy - My, Eq. (6.41)
Em que
Myp =Wpip " fu Eq. (6.42)

Yov = fyact/fy S€ @ tenséo de cedéncia real da viga for conhecida ou se nao y,, =
1.25

[, = comprimento livre da viga

lrps = distancia ao eixo das secgodes reduzidas de vigas (RBS)

fy,act = t€NSao de cedéncia real da viga

fu. = tenséo ultima da viga

Wy, = mbdulo de flexéo plastico da secgéo de extremidade da viga

O esforco transverso de calculo da ligacdo pode ser calculado a partir de:

2 Mpl,RBS,Rd

VCD,con,Ed =11y, Eqg. (6.43)

lRBS

(2) Caso néo sejam usadas secc0Oes reduzidas das vigas (RBS) e, alternativamente,
a regido da ligacdo é reforcada por chapas suplementares (Fig. 6.16), a area
reforcada e a ligacdo devem resistir a um momento determinado por capacidade

reistente igual a:
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lp
MCD,con,Ed = l_ "My Eq. (6.44)

net '
Em que

l, = comprimento livre da viga

l.e: = comprimento livre da viga sem reforgo

My, =Wy fu

O esforgo transverso de célculo da ligagdo pode ser calculado a partir de:

2 MCD, JEd
Veonep = lbcon Eq. (6.45)

MCD,con,Ed

...............................

----------------

« > L

-—>

lnet

Fig. 6.16: Rétulas plasticas com sec¢des reduzidas da viga (RBS) e reforgo terminal da
viga

6.12.5Modelacdo das rétulas plasticas para andlises estaticas nao lineares
(pushover)

Para os elementos dissipativos, que sdo as seccdes reduzidas das vigas (RBS) do
sistema de ligadores de vigas FUSEIS, poder-se-ao usar as propriedades da rétula
nao linear da Fig. 6.17 em conformidade com um modelo cinematico plastico
multilinear.
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PROPRIEDADES DA ROTULA (a=coeficiente de forma)
IPE SHS CHS
Ponto | M/M,, | ®/Dp | M/M, | ®/D, | M/My, | D/Dy
A 0 0 0 0 0 0
B +1 0 10,6 0 +1 0
*C o +40 o +25 o +25
iD +0,6 +40 10,4 125 10,2 125
*E 10,6 145 0,4 +30 10,2 +30

M/Mp,

6/6,)

Fig 6.17: Parametros néo lineares da rétula para secc¢ées IPE, SHS e CHS passivel de ser
utilizada em modelo multilinear.

Durante as simula¢des nao lineares, o desempenho podera ser avaliado verificando
os critérios de aceitacdo na Fig. 6.18. Existem trés niveis de desempenho
classificados: Limitacdo de danos (Damage Limitation — DL), Danos significativos
(Significant Damage — SD) e estado de Colapso iminente (Near Collapse — NC). Os
niveis de desempenho sao definidos por racios de rotacao para as seccoes IPE,
SHS e CHS.

CRITERIOS DE ACEITAGAO (®/D,)
IPE SHS CHS
DL 15 5 6
SD 25 12 10
NC 35 18 16

M/My,

6/6,)

Fig 6.18: Definicdo dos estados limites para as rdtulas plasticas dos ligadores de vigas

FUSEIS
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5 LIGADORES DE CAVILHA FUSEIS
5.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

(5) Ois porticos com ligadores de cavilha FUSEIS sédo aquelas em que as forcas
horizontais sé@o principalmente combatidas por uns tantos ligadores de cavilha
rigidamente ligados a pilares robustos (Fig. 6.10). Cada ligador de cavilha é
composto por duas vigas com recetaculos ligadas por uma cavilha curta de aco
(Fig. 6.11a). Em alternativa, os recetaculos sdo omitidos e as cavilhas tém
roscas em diferentes sentidos (uma esquerda e outra direita) nas extremidades
e aparafusadas diretamente as chapas de extremidade que estdo ligadas aos
banzos dos pilares (Fig. 6.11b). As ligacdes entre as vigas dos pisos e 0s pilares
poderdo ser articuladas ou semi-rigidas.

(6) Nos porticos com ligadores de cavilha FUSEIS, as zonas dissipativas
encontram-se na parte central das cavilhas onde a seccao da cavilha é mais
reduzida, para que a energia seja dissipada através da flexao ciclica das cavilha.
Os critérios de projeto indicados no ponto 6.5.2 para zonas dissipativas aplicam-
se para as cavilhas.

cavilhas

Sistema de ligadores de cavilha FUSEIS

Fig. 6.10: Sistema de ligadores de cavilha FUSEIS num edificio
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parte enfraquecida parte enfraquecida
seccdo cheia seccdo cheia seccao cheia seccdo cheia

[/ ———

\

|pin,w

Ipin,w recetaculos
chapa de extremidade chapa de extremidade

Fig. 6.11: Ligador de cavilha FUSEIS a) com recetaculos, b) sem recetaculos

5.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2, TABELA 6.2 COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

TIPO DE Classe de ductilidade
ESTRUTURA DCM DCH
Ligadores de cavilha 2,5 3,0
FUSEIS
Condi(}ao Ipin,w <6- |\/Ipl,pin /Vpl,pin Ipin,w >6- |\/Ipl,pin /Vpl,pin
em que:
lpinw € 0 comprimento da parte enfraquecida da cavilha
Ivlpl,pin :Wpl,pin 'fy

Mopi,pin € @ momento flector plastico resistente da seccao enfraquecida da cavilha
Woipin € 0 médulo de flexao plastica da parte enfraquecida da cavilha
fy € a tensdo de cedéncia da cavilha

A -1,
V3 e Ay é a area da parte enfraquecida da cavilha

Vpi,pin € @ resisténcia plastica ao corte da parte enfraquecida da cavilha
Ay € a area de corte da parte enfraquecida da cavilha

V., =

pl,pin

5.3 ADENDA AO PONTO 6.5.3, REGRAS DE CALC~ULO PARA ELEMENTOS
DISSIPATIVOS EM COMPRESSAO OU EM FLEXAO

(3) O comprimento da parte enfraquecida das cavilhas deve ser tal que
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A/

Ipin,w =4-M pl.pin Eq. (6.1)

pl,pin
para assegurar a formagéao de um mecanismo de flexao da cavilha.

5.4 ADENDA AO PONTO 6.12 (NOVO) REGRAS DE CALUCLO E
CONSTRUTIVAS PARA PORTICOS COM LIGADORES DE CAVILHA FUSEIS

6.12.1 Anélise

Os ligadores de cavilha podem ser reproduzidos da seguinte forma por elementos
de viga que sao divididos em trés partes com diferentes sec¢des transversais.
e Ligadores com recetaculos
As seccbOes da viga com recetaculos nas duas extremidades e a cavilha
enfraquecida no meio.
e Ligadores sem recetaculos

A seccao de cavilha nas duas extremidades e a cavilha enfraquecida no meio.

As ligacdes entre as vigas com recetaculos e os pilares do sistema sdo simuladas
como rigidas. As zonas rigidas devem ser asseguradas desde o centro até a face
dos pilares para considerar o respetivo vao livre na analise e, assim, excluir
flexibilidades oriunda da parte da viga em ligacdo com o pilar.

As ligacdes entre as vigas do pavimento e os pilares do sistema séo feitas de forma
articulada. Contudo, para edificios mistos, gera-se uma certa semi-rigidez devido a
presenca do reforco da laje. As bases dos pilares podem ser simplesmente
apoiadas ou encastradas.

6.12.2 Ligadores de cavilha

Os ligadores de cavilha devem ser aferidos presumindo a formacéo de uma rétula
plastica nas extremidades da respetiva seccdo transversal enfraquecida. A
extremidade mais esfor¢cada na situagdo de projeto sismico deve ser aferida da
seguinte forma:

h <1
Mpl,pin,Rd Eq. (6.32)
h <1
Npl,pin,Rd Eq. (6.33)

em que:
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Med € 0 momento fletor de céalculo

Neq € 0 esfor¢o axial de calculo

Mopl,pin,Rd € 0 momento flector plastico resistente da secgéo enfraquecida da cavilha.
Npi,pin,rd € O esforgo axial resistente da secc¢ao enfraquecida da cavilha.

As rotacdes da corda do ligador da cavilha na parte enfraquecida devem ser
limitadas de acordo com a seguinte condicao:

6, <6 =0.14 radians

pin,lim Eqg. (634)

{

|pin

L

Fig. 6.15: Rotagcbes da corda do ligador da cavilha

A sobrerresisténcia de um ligador de cavilha é definida pela expressao:

Ed Eq. (6.35)

A selecao das dimensdes da cavilha deve ser tal que o valor de Q fica proximo de
1.

Para obter um comportamento globalmente dissipativo do pértico, deve-se verificar
se o0s racios maximos Q em toda a estrutura ndo diferem em mais de 25% do valor
minimo Q.
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maxQ _, g

minQ Eq. (6.36)

6.12.3 Pilares ligados a ligadores de cavilha, vigas com recetaculos e ligacdes
a pilares

Os pilares do sistema ligados aos ligadores de cavilha e as vigas com recetaculos
devem ser verificados para resistir aos efeitos da acéo sismica determinados pelo
conceito de capacidade resistente da seguinte forma:

NCD,Ed = NEd,G +t1l1l-a-y,, - Q- NEd,E Eq. (6.37)
Mepea = Mege t1.1-a-y,, - Q-Mg, e Eq. (6.38)
VCD,Ed :VEd,G +l.l-a-y,, - Q- VEd,E Eqg. (3.39)
em que:

Ned,c (Ved,g, MEed,c) S80 0s esfor¢os axiais (esforcos de corte e momentos fletores
respetivamente) devido as ac¢des ndo sismicas incluidas na combinacao de ac¢des
para a situacao de projecto sismico,

Ned,e (Vede, Mede) S@0 o0s esforgcos axiais (esforcos de corte e momentos fletores
respetivamente) devido a acéo sismica de calculo,

Q=minQ =min {m}

Edi € o coeficiente minimo de sobrerresisténcia para todas
as cavilhas no edificio, consulte a (5),
Yov =1,25 € o coeficiente de sobrerresisténcia dos materiais e a=1,5 é um coeficiente
de sobrerresisténcia adicional do sistema.
O coeficiente de aplificacdo total dos esforcos ou momentos sismicos ndo pode
exceder o valor do coeficiente de comportamento q utilizado na andlise. A tenséo
de cedéncia real do aco deveria ser o mais proximo possivel do respetivo valor
nominal para se conseguir um projeto mais econémico.

6.12.4 Seccdes cheias dos ligadores de cavilha

A resisténcia ao momento da seccgdo cheia dos ligadores de cavilha deve ser
verificada na respetiva area de contacto com a chapa dos recetaculos, em
conformidade com:
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CD,Ed Sl
Moz Eq. (6.10)
em que
|
MCd,Ed = | - 'Mpl,pin,Rd
pinw Eq. (6.11)

lpin € a distancia entre as chapas dos recetdculos ou as chapas de extremidade da
cavilha

lpinw € 0 comprimento da parte enfraquecida das cavilhas e

Mpi,rd € 0 momento flector resistente de calculo da seccéo cheia da cavilha.

6.12.5 Ligacdes dos ligadores de cavilha

Entre os pilares e as chapas de extremidade do sistema devem ser empregues as
categorias B e C de ligacdes aparafusadas com parafusos de alta resisténcia da
classe 8.8 ou 10.9. As ligagOes tém de ter sobrerresisténcia suficiente para garantir
que ndo entram em rotura quando se formarem as roétulas plasticas nas cavilhas.
Estas devem ser dimensionadas por capacidade resistente para 0 momento fletor
e esforco de corte, determinados a partir da Eq. 6.42 e 6.43:

Meaconea =1-1-Voy - I = -Mpl,pin,Rd
N Eq. (6.12)
2-M
VCd,con,Ed =1.1. Voo © | pl,pin,Rd
pinw Eq. (6.13)

6.12.6 Modelacao de cavilhas para analise estatica néo linear (pushover)

O modelo estrutural utilizado para a andlise elastica deve ser alargado para incluir
a resposta dos elementos estruturais para além do estado elastico e estimar os
mecanismos plasticos previstos e a distribui¢do de danos. As propriedades da rotula
plastica dos ligadores de cavilha sé@o colocadas nas extremidades das respetivas
secc¢Oes enfraquecidas e estao ilustradas na Fig. 6.16, enquanto que os valores dos
parametros estao indicados na Tabela 6.4, em que M representa os momentos, 6
as rotacdes da corda.
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A E]’;Br:ll,r:l'ln

Fig. 6.16: Propriedades da r6tula plastica néo linear dos ligadores de cavilha

Tabela 6.4: Valores em pontos caracteristicos dos ligadores de cavilha

Ponto M/Mpl,pin 0/6p pin
A 0 0
B 1 0
C 2 100
D 0,5 100
E 0,5 150

A Tabela 6.5 indica as capacidades de rotagao plastica dos ligadores de cavilha em
trés estados limite considerados que estdo assinalados na Fig. 6.17.

NC
SD

L J

DL

IIl'ﬂ"lrrl"ll];:ll.p'ln

‘ .

ElJHIE';JI.[:I'lr'|

Fig. 6.17: Estados limite para os ligadores de cavilha

Tabela 6.5: Capacidades de rotacdo plastica dos ligadores de cavilha

Estado DL (limitacéo de SD (danos significativos) NC (colapso
limite danos) iminente)

e/epl,pin 30 45 60
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6.12.7 Modelacao da cavilha para analise dinamica néo linear

e Modelagéo

Na analise dinamica ndo linear, os ligadores de cavilha sdo representados por
elementos ligadores plasticos nao lineares posicionados nas extremidades da parte
enfraquecida da cavilha. O comportamento do ligador ndo linear é definido apenas
para o grau de liberdade rotacional em relagdo ao maior eixo de inércia, sendo os
restantes graus de liberdade modelados como lineares. As propriedades nao
lineares aplicadas incluem um aporte momento-rotagdo com capacidades de
momento positivo e negativo iguais a capacidade do momento plastico e uma
rigidez inicial da cavilha sob acdo de momentos positivos e negativos (Tabela 6.6).
O tipo de histerese deve ser o fornecido pelo modelo cinematico plastico multilinear
(Fig. 6.18).

Tabela 6.6: Esfor¢o multilinear — definicdo da deformacé&o

Ponto Momento Rotacao
-2 Mpl,pin -100 epl,pin
2 -1 Mpl,pin -20 epl,pin
3 0 0
4 1 Mpl,pin 20 epl,pin
5 2 Mpl,pin 100 epl,pin
i
7{ /'. 11/
—
A [

Fig. 6.18: Estados limite para o modelo cinematico plastico multilinear de ligadores de
cavilha

A parte restante € modelada da seguinte forma:
e Ligadores com recetaculos
A parte central da cavilha e as vigas com recetaculos séo introduzidas como
elementos de viga com as correspondentes seccoes transversais (Fig. 6.19a).
e Ligadores sem recetaculos
A parte central da cavilha é representada por um elemento de viga com secc¢ao
transversal como a da seccdo enfraquecida da cavilha e as extremidades da
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cavilha por elementos de viga com a seccao transversal da cavilha cheia (Fig.
6.19b).

Ligadores NL

o Recetaculo / 3 Recetaculo Ligador NL Ligador NL =
© 1 — — wle § I — (__U
& T 1] T = & | =] S

Cavilha - Viga elemento . Elemento de viga
9 Elemento de viga da 9

. . da seccdo transv.
seccéo transv. cheia .
3} 8 enfraquecida

Elemento de viga da
secc¢do transv. cheia

Fig. 6.19: Representacao dos ligadores de cavilha a) com e b) sem recetaculos

e Verificacdes da fadiga oligociclica

Quando se realizar a analise ciclica nao linear, deve-se examinar os danos na
cavilha devido a fadiga oligociclica. Aplica-se a seguinte curva de danos para as
cavilhas:

logN =-0.90 — 3 - logA6 Eq. (6.14)

em que:
A6 é o intervalo rotacional da corda do ligador da cavilha

N é o nimero correspondente de ciclos até a rotura

O indice de danos D pode ser determinado através da regra de Palmgren — Miner
de acumulacao de danos da seguinte forma:

p="ry Moy oD
N, N, N; Eq. (6.15)
em que:

n; € o numero de ciclos realizados ao mesmo intervalo de tenséo S;,

Nsi € 0 nimero de ciclos a que se d& o colapso em caso de amplitude constante e

i € 0o numero total de ciclos de amplitude constante.

O histograma de dominios de deformacdo pode ser determinado mediante da
aplicacdo do método do reservatorio (reservoir method).
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6 JUNTAS DE CONTINUIDADE APARAFUSADAS E
SOLDADAS DE VIGAS FUSEIS

6.1 REGRAS DE PROJETO A SEREM INCLUIDAS NO CAPITULO 7 DA NORMA
EN1998-1-1

7.1 Generalidades

7.1.2 Principios de célculo

(5)P no final da frase, acrescente-se o seguinte: “Para os pérticos simples mistos
com juntas de continuidade dissipativas de vigas, consultar o ponto 7.8.5”.

7.3 Tipos de estrutura e coeficiente de comportamento

7.3.1 Tipos de estrutura

g) Porticos simples mistos com juntas de continuidade dissipativas de vigas:
estruturas com a mesma definicdo e limitac6es indicadas no ponto 7.3.1(1)a, mas
com juntas de continuidade de viga como ligacbes dissipativas. Na junta de
continuidade dissipativa de vigas, a descontinuacéo das vigas mistas de aco-betéao
€ reposta através de chapas cobre-juntas de aco que unem a alma e o banzo inferior
das vigas. As chapas cobre-juntas de aco podem ser aparafusadas ou soldadas a
viga. A parte da viga junto a descontinuacdo é reforcada com chapas de aco
suplementares soldadas tanto a alma como ao banzo, assim como o pilar é
reforcado em correspondéncia a ligacao viga-pilar. A folga na laje de betdo mesmo
por cima do fusivel serve para impedir danos graves no betdo ao permitir maiores
rotacBes do fusivel, evitando ndo s6 que o betdo parta como danos no acabamento
do pavimento. A configuracdo do dispositivo numa ligacéo tipica viga-pilar esta
ilustrada abaixo.

Column Column ||
Slab ~| Slab

Beam Beam

..-- = ,. ey - £ ] i e e cr ‘\,_\ -
B N P SO G N 57 o 5 0 2 7 . 0 0,

— ' = e e e o5

5 | —-.,.EF,__Web plate
Reinforced beam \ “\ Reinforced beam

Flange plate \ Flange plate

a) " b)
Fig. 7.3: Juntas de continuidade de vigas FUSEIS com a) chapas cobre-juntas aparafusadas,
b) chapas cobre-juntas soldadas
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7.3.2 Coeficiente de comportamento

Tabela 7.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

TIPO DE ESTRUTURA Classe de ductilidade
DCM DCH
g) Porticos simples mistos com 3,0 4,0
juntas de continuidade de vigas
dissipativas

7.8 Reqgras de calculo e construtivas para porticos simples mistos com juntas
de continuidade de vigas dissipativas

7.8.1 Critérios especificos

(1) Aplica-se o disposto em 6.6.1(1)P mas com rétulas plasticas formadas nas
juntas de continuidade de vigas. A concentracdo do comportamento nao linear nas
juntas de continuidade dissipativas de vigas vai impedir o alastramento dos danos
as vigas e aos pilares. Para garantir a isencdo de danos nas pecas nao
substituiveis, estas tém de ser dimensionadas de forma a manterem-se no regime
elastico quando a junta de continuidade de vigas atinge a respetiva capacidade de
resisténcia.

(2) Aplica-se o disposto em 7.7.1(2)P.

(3) Relativamente a localizacdo das zonas dissipativas, aplica-se o disposto em
7.5.2(5)P.

(4) A configuracdo que se pretende para formar rétulas plasticas deve ser obtida
seguindo as regras apresentadas nos pontos 4.4.2.3,7.8.3, 7.8.4 e 7.8.5.

7.8.2 Analise

(1) Aplica-se o disposto em 7.7.2(1)P.
(2) Aplica-se o disposto em 7.7.2(2).
(3) Aplica-se o disposto em 7.7.2(4).

7.8.3 Regras para vigas, pilares, juntas de continuidade e armadura de aco do
betdo armado

(1) Aplica-se o disposto em 7.7.3(2)P.
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(2) Aplica-se o disposto em 6.6.2(2) com M, 4, Npira € Vpira substituido_s _por
M ysepirds Nrusepira © VEusepira qUE S80 0s momentos flectores, esforgos axiais e
transversos resistentes plasticos, respetivamente, da junta de continuidade de
vigas.

(3) Aplica-se o disposto em 6.6.3(1)P para os pilares, mas com o coeficiente de
sobrerresisténcia a ser o valor minimo de Q = Mrysg pira,i/MEa,iv Mrusepirai € O
momento plastico da junta de continuidade de vigas na viga i.

(4) As seccdes transversais da viga reforcada e o respetivo comprimento necessario
sdo dimensionadas de forma a manter elasticas a zona corrente da viga mista,
imediatamente apds a descontinuidade do reforco, e a secc¢ao da ligacdo viga-pilar.
Neste aspeto, aplica-se o disposto em 6.6.3(1)P para a quantificacdo das forcas
exercidas. Quanto a verificacdo de seguranca das referidas seccfes transversais,
deve-se ter a resisténcia elastica em consideragéo.

(5) Para evitar fragilidades de rotura das soldas ou parafusos que unem as chapas
do fusivel a viga, as soldas ou parafusos devem ser calculados de forma a garantir
que as tensdes maximas desenvolvidas pelo fusivel possam ser transmitidas a viga
de forma segura.

(6) Aplica-se o disposto em 7.7.3(6) até ao (9).

(7) Para garantir um comportamento globalmente dissipativo da estrutura, deve-se
verificar se os racios maximos Q em toda a estrutura nao diferem em mais de 25%
do valor minimo Q.

maxQ _, g

minQ Eq. (7.16)

7.8.4 Ligacao viga-pilar

(1) Aplica-se o disposto em 6.6.4 com juntas de continuidade de vigas consideradas
como a ligacéo.

7.8.5 Condicédo para desconsiderar a natureza mista das vigas com a laje

(1) Como as juntas de continuidade dissipativas de vigas sdo compostas apenas
por elementos de acgo dissipativos (interrupcéao da laje de betdo e vardo de betdo
armado dimensionados como néo dissipativos), pode ser considerado o principio c)
no ponto 7.5.2(2)P.

(2) Neste sentido, para validar a assuncao feita em 7.8.5(1), o vardo de aco deve
ser projetado de forma a manter-se no regime elastico.
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7.8.6 Modelacao das juntas de continuidade de vigas para analises estaticas
e dindmicas ndao lineares

(1) Pode-se usar o modelo de ligador plastico multilinear como referéncia para os
comportamentos elastico e plastico das liga¢des dissipativas. O comportamento do
ligador ndo linear € definido apenas para o grau de liberdade rotacional em relacao
ao maior eixo de inércia, sendo os restantes graus de liberdade modelados como
lineares. O tipo de histerese deve ser o fornecido pelo modelo multilinear plastico
do tipo Pivot (Dowell, Seible e Wilson, 1998).

o ,Fy, 1 «P, Py

Fy / ‘/’
B, Fy/,. ppl/ /¢ ’_,:'
o ”
’_r . '_’—
AN "« O
/I PP. 1 B.Fy,

P,e P e + o Fy,

Fig. 7.8: Modelo multilinear plastico do tipo Pivot

(2) A relacdo momento-rotacdo da junta de continuidade de vigas adotada nas
analises devem ter devidamente em conta a assimetria do comportamento quando
sujeito a momentos positivos e negativos, bem como o desencadeamento dos
mecanismos de rotura por encurvadura. Na figura que se segue esta representado
0 comportamento esquematico da ligacéo dissipativa.

JOu*, Mu’)
-~
-~

™ -
(By*,My") (0f*,Mf*) ®

Moment

(Ou,Mu) (8y,My")

0
Fig. 7.9: Modelos esquematicos multilineares

Nota: Os ponto 7.8; 7.9; 7.10; 7.11 e 7.12 da EN 1998-1:2004 serao considerados
como os pontos 7.9; 7.10; 7.11; 7.12 e 7.13, respetivamente.

6.2 PRINCIPIOS: PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO PARA
SUSTENTAR AS REGRAS A SEREM INCORPORADAS NA NORMA EN1998-
1-1

1) Com o intuito de evitar uma sobrerresisténcia excessiva, as propriedades dos
materiais em aco dos fusiveis dissipativos terdo de estar controladas. De acordo
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com a norma EN1998-1-1, a respetiva tensdo de cedéncia deve ter um valor
méaximo de:

fymax <11 7, -f, Eq. (6.1)
em que y,, = 1.25 é o coeficiente de sobrerresisténcia e f, € o valor nominal da

tensdo de cedéncia.

2) A folga na laje mesmo por cima do fusivel serve para impedir danos graves no
betdo ao permitir maiores rotacdes do fusivel sem haver contacto de betdo com
betdo. A largura de folga na parte do betdo armado do fusivel pode ser diferente da
existente nas pecas metalicas do fusivel. Os valores recomendados para a largura
da folga no betdo armado (laje) e nas pecas metélicas sao, respetivamente, 10%
da altura da laje e 10% da altura total da seccao transversal mista.

3) O dimensionamento da junta de continuidade de vigas e das armaduras de acgo
seratal que os vardes de aco da laje de betdo armado se matém no regime eléstico.
Recomenda-se que a camada superior da area de betdo armado seja o dobro da
area do fusivel da chapa do banzo.

4) A resisténcia das chapas de refor¢go na zona da junta de continuidade da viga,
bem como o respetivo vdo minimo desde a ligacao viga-pilar, deve ser tal que a
seccao da ligacdo viga-pilar e a secgcao corrente da viga mista permanegcam
elasticas (Fig. 6.1).

Section B-B

Column_ Column

Slab reiforcement

Transverse beam | -

|
T Transverse beam/ “— ~
A t \\Flange plaeinforced beanLTA Detail C-C
B
Section A-A Detail C-C
Bottom view R/C Slab
Transverse beam Slab reiforcement /
Slab reiforcement

Column_|-:4

Web plate

Reinforced beam

% Flange plate

Fig. 6.1: Representacdo esquematica das juntas de continuidade de vigas FUSEIS soldadas

5) As seguintes verificacoes de resisténcia das juntas de continuidade de vigas
soldadas FUSEIS devem ser realizadas:
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Primeiro, deve-se verificar que os esforcos axiais de compressao nao diminuem o
0s momentos flectores e esforgos transversos resistentes.

Lso.m

pl fuse,Rd Eq. (6.2)

A verificacdo da resisténcia de corte deve ser feita com base nos critérios de
capacidade resistente tendo em consideracdo que as rétulas plasticas se formam
simultaneamente em ambas as extremidades das vigas dos porticos simples. Parte-
se do principio que a resisténcia de corte da junta de continuidade de vigas é
concedida apenas pelas chapas da alma.

VCD,Ed <1 0

Vpl fuse,Rd Eq. (6.3)

em que Vep ga = 2Mmax fuse/ Lruses,ij € O €sforgo de corte por capacidade resistente,
Mmax fuse € 0 maximo momento flector que os fusiveis conseguem desenvolver,
Lryses,ij € @ distancia entre fusiveis da mesma viga e V,; ryse ra € @ resisténcia de
corte concedida pelas chapas da alma.

L < l <1.0
Mmax,fuse Q Eq. (6.4)

em que Mg, € o momento flector de calculo, My, 4y ruse € 0 maximo momento flector
do fusivel e Q é o coeficiente de sobrerresisténcia.

(6) Para obter um comportamento globalmente dissipativo da estrutura, deve-se
verificar se os racios maximos Q em toda a estrutura ndo diferem em mais de 25%
do valor minimo Q.

maxQ _, 55

minQ Eq. (6.5)

7) Para garantir que os fusiveis sdo o0s primeiros a entrar em rotura, 0
dimensionamento por capacidade resistente dos elementos ndo dissipativos
(pilares, vigas mistas) tera de contemplar valores dos esfor¢cos mais elevados aos
obtidos nas analises com a combinacdo sismica mais desfavoravel. Todos os
elementos devem ter as seguintes agdes por capacidade resistente:

Nepga =Nege +1.1- 75, Q- Neg e Eq. (6.6)

MCD,Ed = MEd,G +1.1-y, 'Q'MEd,E

Eq. (6.7)
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V,

CD,Ed

=Vego + 1.1 76, - Q- Vg Eq. (6.8)

em que Nggg, Mpac © Vige SA0 respetivamente os esforgos axiais, de corte e os
momentos fletores devido as ac¢des ndo sismicas incluidas na combinagcdo de
accOes para a situagéo de projecto sismico. Ngg g, Mgq g € Vg g S80 respetivamente
os esfor¢os axiais, de corte e momentos fletores devido a agédo do projeto sismico.
Q = min Q; = min{Mpqy fusei/Mea;} € 0 coeficiente minimo de sobrerresisténcia
para todas as ligacdes dissipativas no edificio, consulte a Eq. (2.4). y,, = 1.25 € 0
coeficiente de sobrerresisténcia dos materiais, consulte a Eq. (6.1).
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7 LIGADOR APARAFUSADO SUBSTITUIVEL
7.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

(6) h) Os sistemas de ligadores aparafusados substituiveis sédo formados por
poérticos duais ao combinar poérticos MRF com EBF e ligadores substituiveis, em que
estes sédo aparafusados com a intengéo de proporcionar capacidade de dissipagéo
de energia, através de corte ciclico, e de serem substituidos, enquanto que as MRF,
mais flexiveis, permanecem elasticas para proporcionarem a forga de restauragédo
necessaria para recentrar a estrutura apos a remocao dos ligadores danificados.

- [E[E ]

/ /]
N — EBF Va4 : A
/C\ —we [/ e \\ \
i % | AL wmm | igador \ (/ \\\;,/’/

Fig. 6.10: Configuracédo possivel dos sistemas de ligadores aparafusados substituiveis

7.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2 COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

TIPO DE ESTRUTURA Classe de ductilidade
DCM DCH

h) Sistemas de ligadores
aparafusados 2,5 4
substituiveis

7.3 ADENDA AO PONTO 6.8.1 CRITERIOS DE PROJECTO

(4)P Os poérticos com contraventamentos excéntricos e ligadores substituiveis
devem ser dimensionados de tal modo que elementos especificos ou partes de
elementos designados por ligadores sismicos sejam substituiveis (aparafusados) e
possam dissipar energia pela formagdo de mecanismos plasticos de corte
(ligadores curtos).

7.4 ADENDA AO PONTO 6.8.4 LIGACOES DOS LIGADORES SiSMICOS

(4) Se os ligadores sismicos forem dimensionados para serem substituiveis, estes
devem ser aparafusados. As superficies de contacto devem ser da classe B
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(decapadas a jato de areia e pintadas com tinta de zinco), proporcionando um
coeficiente de atrito minimo de 0,4 e os parafusos devem ser pré-esforcados.

(5) E possivel usar uma junta ligador-viga com chapa de extremidade n&o saliente
e esta deve permanecer elastica. Por conseguinte, a unido deve ser projetada com
um esforco de corte Vjed € um momento fletor Mjed que correspondam a um ligador
totalmente plasticificado e com o material de aco endurecido:

V_ = . V .
jEd ~Vsh Yov "Vplink Eq. (6.32)
" B Vj,Ede
led B T
Eq. (6.33)
em que

Ysh € o coeficiente de endurecimento com a extensao.

NOTA 1 O valor recomendado € ysn = 1,8 para as DCH e ysh = 1,5 para as DCM.

(5) Para chegar a sobrerresisténcia da ligacdo, poderd ser necessario adotar
elementos dissipativos muito curtos (com um comprimento e tdo pequeno como
0,8Mp,link/Vp,link).

(6) A flexibilidade da ligacdo aparafusada do ligador deve ser tida em conta na

analise global.

NOTA 1 Se forem utilizados parafusos pré-esforgcados na ligagdo da placa de

extremidade ndo saliente, esta deve ser considerada como infinitamente rigida.

(7) A estimativa do desempenho sismico das liga¢cdes ligador-viga aparafusadas
sob cargas ciclicas deve ser sustentada pelos resultados obtidos nos ensaios

experimentais.

(8) As provas experimentais podem ser baseadas em dados existentes. Caso

contrario, os ensaios devem ser realizados.
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7.5 ADENDA AO PONTO 6.10.2 PQRTICOS SIMPLES COMBINADAS COM
CONTRAVENTAMENTOS CONCENTRICOS

(7)  Nos pérticos duais obtidas ao combinar MRFs com pérticos contraventados,
0 subsistema mais débil e mais flexivel (as MRF) deve proporcionar um nivel
minimo de resisténcia da estrutura. Deste modo, a dualidade da estrutura deve ser
aferida verificando se as MRF conseguem resistir a pelo menos 25% da forca
sismica total:

MR MRF BF

F
F 20.25-(F +F
y Fy y ) Eq. (6.34)
£ MRF _ M plb
y H Eq. (6.35)
em que

FyMRF ¢ a forca de cedéncia dos MRF;

FyBF  é aforca de cedéncia dos poérticos contraventados;

L € 0 vao do portico (consultar a Fig. 6.15);

H € 0 pé direito do piso do portico (consultar a Fig. 6.15);

Mpib € 0 valor de célculo, de acordo com a norma EN 1993, do momento flector

plastico resistente na seccao de extremidade de uma viga dos porticos MRF.

(8) A forca de cedéncia dos pérticos com contraventamentos excéntricos (EBF)

deve ser calculada da seguinte forma:

L
FyEBF =7 Vp/link
H Eq. (6.36)

em que

Vpjink € 0 valor de célculo da resisténcia de corte do ligador sismico (consultar
6.8.2).
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Fig. 6.15: Pértico basico de um piso com contraventamentos excéntricos e MRF.

7.6 ADENDA AO CAPITULO 6 REGRAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE
ACO

6.12 Projeto e regras construtivas para porticos com painéis de corte em ago
- consultar o cap. 8

6.13 Capacidade de recentragem dos porticos duais de aco

(1) Deve-se aferir a capacidade de recentragem das configuracbes duais
evitando a cedéncia nos pérticos MRF enquanto ndo atingirem a capacidade ultima
de deformacéo nos pérticos dissipativos. Tal pode ser conseguido mantendo o
deslocamento ultimo dos pérticos dissipativos (no estado limite Ultimo) mais curto
que o deslocamento de cedéncia dos poérticos elasticos (MRFs):

DIS MRF
Ou < % Eq. (6.37)
em que
ouP's é o deslocamento Ultimo dos pérticos dissipativos no estado limite
ultimo;

OyMRF € o deslocamento de cedéncia das MRF;
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6.13.1 Capacidade de recentragem dos sistemas de ligadores aparafusados
substituiveis

6.13.1.1 Verificacdo analitica

(1)  Os porticos dissipativos em sistemas de ligadores aparafusados substituiveis
sao porticos com contraventamentos excéntricos. O respetivo deslocamento Gltimo
corresponde a capacidade maxima de deformacéao plastica por parte dos ligadores
e deve ser calculado da seguinte forma:

£ EBF E MRF
EBF EBF EBF _Fy e MRF _Fy
5 = +6 = +— H-y,, <0 SlryToT=
u pl KEBF L.e plu "~y KMRF
EBF EBF
EBF _ Kiink__ Kpr
EBF+K EBF
br

em que

6UEBF

6yEBF

SpiEBF

KEBF

L H
+
6-E-Ib 12-E-lg

€ o0 deslocamento ultimo dos porticos com

excéntricos no estado limite Gltimo;

Eq. (6.38)

Eq. (6.39)

Eq. (6.40)

Eqg. (6.41)

Eq. (6.42)

contraventamentos

€ o deslocamento de cedéncia dos porticos com contraventamentos

excéntricos;

€ 0 deslocamento plastico dos pérticos com contraventamentos

excéntricos;

€ a rigidez dos pdrticos com contraventamentos excéntricos;
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e € o comprimento do ligador (consultar a Fig. 6.15);
Vpl,u é a capacidade de deformacéao plastica do ligador;
KMRF é a rigidez dos pérticos MRF;

KiinkEBF ¢ a rigidez do ligador;

K EBF é a rigidez dos contraventamentos;

G € 0 modulo de corte;

As € a area de corte do ligador;

E € 0 modulo de Young;

A € a area da seccdo transversal do contraventamento;
lbr € o comprimento do contraventamento;

a € 0 angulo do contraventamento;

o € o momento de inércia da viga;

lc € 0 momento de inércia do pilar.

(2) O método analitico deve ser usado como pré-dimensionamento da
capacidade de recentragem.

NOTA 1 Poderé ser usado somente para verificar a capacidade de recentragem de
estruturas de pouca altura, onde a deformacéo lateral da estrutura € dominada por
uma resposta do tipo corte.

NOTA 2 Para verificar a capacidade de recentragem de edificios de média e grande
altura (onde poderd dar-se um comportamento de flexdo global em altura),
recomenda-se vivamente que se realizam também andlises estaticas e/ou
dindmicas néo lineares.

(3) Uma vez que a utilizacdo de férmulas constitui uma abordagem aproximada
e simplificada, recomenda-se a realizacéo de andlises estaticas e/ou dindmicas ndo
lineares para todas as estruturas no sentido de verificar a capacidade de
recentragem.

6.13.1.2 Modelos de ligadores para analise estatica nao linear

(1) O comportamento em corte dos ligadores curtos aparafusados deve ser
descrito pela seguinte curva de envolvente:
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(Yf! 0 ’ 8VY)

Esforco de corte do ligador [kN]

V\‘ Vu
Deformacéo de corte do ligador [rad]

Fig. 6.16: Comportamento néo linear dos ligadores de corte.

em que

K1 € a rigidez inicial do ligador;

Vy € a resisténcia de corte do ligador (Vp,ink);

Vu € a resisténcia Ultima do ligador;
NOTA 1 Recomenda-se a utilizagdo de 1,8Vy no caso das DCH e 1,5Vy no caso das
DCM.

Yu € a rotacao ultima de corte do ligador;
NOTA 1 Recomenda-se a utilizagdo de 0,15 rad para as DCH e 0,1 rad para as
DCM.

% € a rotacao de corte ultima do ligador;

NOTA 1 Recomenda-se a utilizagéo de 0,17 rad para as DCH e 0,11 rad para as
DCM.

6.13.1.3 Modelos de ligador para analise dindmica néo linear

(1) O comportamento histerético dos ligadores de corte aparafusados deve ser
considerado. O ciclo de histerese deve ser formulado com leis para a degradacgéo
da rigidez e da resisténcia e para o fenbmeno de aperto. Podem ser usados o0s
parametros das leis de histerese apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Pardmetros para o comportamento histerético dos ligadores de corte

aparafusados

Parametro especifico Valor
Parametro de degradacao da rigidez 20
Parametro de degradacéo da resisténcia baseado na ductilidade 0,001
Parametro de degradacao da resisténcia baseada na energia histerética | 0,001
Parametro de uniformidade para a transicao elastica-cedéncia 10
Parametro para formato de descarregamento 0,5
Parametro do comprimento de deslizamento 0
Parametro da acuidade de deslizamento 100
Parametro do nivel médio do momento fletor do 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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8 PAINEL DE CORTE SUBSTITUIVEL
8.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

(1) Os porticos com painéis de corte em aco de parede fina substituiveis sédo
aguelas em que as forgcas horizontais sdo maioritariamente resistidas por
elementos sujeitos ao corte.

Pérticos simpples combinadas com painéis de corte em aco de parede fina
substituiveis.

Nos poérticos com painéis de corte substituiveis, as zonas dissipativas devem
localizar-se maioritariamente nos painéis.

W)
o)

m)
m

W/

Fig. 6.10: P6rticos com painéis de corte em a¢o de parede fina (zonas dissipativas apenas
nos painéis de corte substituiveis). Valores predefinidos para a./a: (consultar 6.3.2(3) e a
Tabela 6.2).

W, T
W + ////// 13
W, /////

Y/ /e Y/ Y/

Fig. 6.11: Pérticos MRF combinadas com painéis de corte em aco (zonas dissipativas nos
painéis fletores e de corte). Valores predefinidos para aJ/a; (consultar 6.3.2(3) e a Tabela
6.2).
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8.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2, TABELA 6.2 COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

Classe de ductilidade
DCM DCH

TIPO DE ESTRUTURA

h) Porticos com painéis

4 Sa/m
de corte em aco

8.3 ADENDA AO PONTO 6.10 REGRAS DE CALCULO PARA ESTRUTURAS DE
ACO COM NUCLEOS DE BETAO OU PAREDES DE BETAO E PARA
PORTICOS COMBINADAS COM CONTRAVENTAMENTOS
CONCENTRICOS OU ENCHIMENTOS

6.10.4 Porticos simples combinadas com painéis de corte em aco de parede
fina substituiveis.

(1) As estruturas duais com porticos simples e contraventados que atuam na
mesma direccdo devem ser projectadas utilizando um Unico coeficiente q. As forcas
horizontais devem ser distribuidas entre os diferentes poérticos em fungédo da sua
rigidez elastica.

(2) Os porticos simples e contraventados devem satisfazer os requisitos em 6.6 e
6.12.

(3)P A dualidade da estrutura deve ser aferida verificando se os porticos simples
conseguem resistir a pelo menos 25% da forca sismica total:

MRF MRF , _SPSW
F >0.25 - (F +F
y Fy y ) Eq. (6.34)

em que
FyMRF ¢é a forca de cedéncia das MRF

FySPSWé a forca de cedéncia dos pérticos com painéis de corte em aco de parede

fina substituiveis.
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8.4 ADENDA AO CAPITULO 6 REGRAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE
ACO

6.12 Regras de calculo e construtivas para porticos com painéis de corte
substituiveis

6.12.1 Critérios de projeto

(1)P Os porticos com painéis de corte devem ser dimensionadas de forma a que a
cedéncia dos painéis de corte em aco aconteca antes de haver rotura das ligacdes
e antes da cedéncia ou encurvadura das vigas e dos pilares.

(2)P A resisténcia que se exige dos painéis de corte deve ser 100% das forcas
sismicas aplicadas.

(3)P A resisténcia que se exige sO do portico formado por elementos horizontais e
verticais de fronteira ndo deve ser menor do que 25% das forcas sismicas aplicadas.

(4)P O sistema estrutural deve ser projetado de forma a obter um comportamento
dissipativo homogéneo de todo o conjunto de painéis de corte em aco.

(5) A aplicacéo dos painéis de corte em aco deve limitar-se aos painéis com uma
relacdo altura/largura de 0,8 < L/h < 2,5.

em que

L é a largura do painel,

H é a altura do painel,

NOTA Deve-se verificar outros desempenhos da relacéo altura/largura dos painéis de corte
de forma experimental e/ou humérica.

(6) Recomenda-se que o razao de esbelteza L/tw seja entre 300 e 800.
em que
tw € a espessura dos painéis;

(7)P Os elementos horizontais (HBE) e verticais (VBE) de fronteira devem ser
dimensionados para resistir as forgcas maximas produzidas por acdo do campo de
tracao diagonal dos painéis.

(8)P Os HBE e VBE devem ser dimensionados para se manterem essencialmente
elasticos sob forgcas produzidas pela cedéncia total dos painéis, excetuando a
formacado de roétulas plasticas nas extremidades dos HBE e na base dos VBE,
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somente quando os VBE estiverem ligados as funda¢cGes de maneira a possibilitar
a respetiva plastificacao.

(9)P Os HBE devem ser dimensionados para evitar a formacéo de rotulas plasticas
ao longo do comprimento dos HBE, 0 que poderia originar a acumulacao gradual
de deformacdes plasticas significativas nos HBE e impedir, em parte, a cedéncia
dos painéis, reduzindo assim a resisténcia de corte plastica global.

6.12.2 Anélise

(1)P Nas condicfes de cargas graviticas, deve-se considerar que somente as vigas
e 0s pilares resistem a essas cargas, sem ter em conta 0s painéis de corte em aco.

(2) O tamanho dos painéis de corte em ac¢o para o pré-dimensionamento pode ser
determinado por aproximacgdo destes as diagonais em funcionamento por tracao
apenas (Fig. 6.15). As seccdes das diagonais sédo entao utilizadas para determinar
a espessura dos painéis (consultar 6.12.3).

7
W,
7|y

4 L

Figura 6.15: Aproximacéo dos painéis de corte em a¢o por diagonais em funcionamento por
tracdo apenas.

(3)P Para dimensionar os elementos de fronteira (HBE, VBE), o painel de corte pode
ser modelado por um minimo de 10 bandas inclinadas com extremidades
articuladas espacadas uniformemente, orientadas num angulo a (consultar 6.12.3
e 6.13.2.1).

(4)P Os elementos de fronteira devem ser verificados sob maximas forcas
produzidas pela a¢do do campo de tragcdo diagonal dos painéis (consultar 6.12.4).
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6.12.3 Painéis de corte em aco

(1) A espessura dos painéis de corte em aco pode ser calculada utilizando a area
da diagonal em funcionamento por trac¢cdo apenas (consultar 6.12.2) com a
seguinte expressao:

2-A e Q -SING

L-sin2a Eq.(6.35)

t =

W

em que

Abrace € a area da diagonal de tragéo;

Q é o coeficiente de sobrerresisténcia, definido no ponto 6.7.4 (1);

6 é o angulo entre o eixo vertical e longitudinal da diagonal de tracao;

a € o angulo de inclinacdo do campo de tracdo do painel medido na vertical, que
pode ser de 40°, ou pode ser calculado com a expresséao (6.36):

1+tW'L

2-A

3
1+tw.h. i_{_hi
A, 360-I_-L

tan® o =

Eq. (6.36)

em que

tw € a espessura do painel de corte em aco;

Ac € a area dos pilares;

A, é a area das vigas;

Ilc € o momento de inércia do elemento vertical de fronteira, que pode ser obtido
como média entre ambos 0s elementos verticais de fronteira.

(2) A resisténcia de corte plastica dos painéis de corte em aco pode ser calculada
com a expressao (6.36) (consultar 6.12.6):

V, =0.42F t,L; sin2a Eq. (6.37)
em que

L € a distancia livre entre banzos do elemento vertical de fronteira;

Fy é a forca de cedéncia do painel de corte em aco;
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6.12.4 Elementos horizontais e verticais de fronteira

(1)P Os elementos verticais de fronteira devem ter momentos de inércia em torno
de um eixo perpendicular ao plano da alma, I, nunca inferior a:

_ 0.00307 ¢, -h?
c L Eq. (6.38)
em que
tw € a espessura do painel de corte em aco;
h é a altura do painel de corte em aco, entre os eixos do elemento horizontal de
fronteira;
L é a largura do painel de corte em aco, entre os eixos do elemento vertical de

fronteira;
NOTA Se forem usadas seccdes diferentes nos elementos de fronteira verticais, entdo
poder-se-do utilizar no calculo os valores médios do momento de inércia.

(2)P Os elementos horizontais de fronteira devem ter momentos de inércia em torno
de um eixo perpendicular ao plano da alma, I, nunca inferior a:

At, -L*

l, >0.0031- h

Eq. (6.39)
em que
Aty é a diferenca na espessura do painel de corte em aco acima e abaixo do
elemento horizontal de fronteira;

(3)P O médulo de flexdo da seccéo dos elementos horizontais de fronteira, Wy, ndo
deve ser inferior a:

2
_a) -Lb
=
4.F
yb Eq. (6.40)
em que

L, é a extensdo do HBE em contacto com o painel;

Fyb € a forca de cedéncia do HBE;

wy é o componente vertical da acdo do campo diagonal de tracdo no HBE,
determinado com a seguinte expressao:

w. =F -t -cos“a
y 'y w Eq. (6.41)
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6.12.5Ligacao dos elementos de fronteira horizontais aos verticais

(1)P Para pérticos com painéis de corte em aco, a resisténcia plastica do elemento
dissipativo ligado, R, é calculada de acordo com o ponto 6.5.5 e deve contar para
o esforco de corte resultante da acao do campo diagonal de tracdo do painel.

6.12.6 Ligacao dos painéis de corte aos elementos de fronteira

(1)P A resisténcia que se exige da ligacdo do painel de corte em aco aos elementos
de fronteira circundantes deve ser igual a forca de cedéncia esperada, em tracéo,
do painel.

(2) O dimensionamento da ligacéo pode ser feito utilizando os componentes vertical,
wy (consultar 6.12.4) e horizontal, wx (Eq. 6.42), produzidos pela agdo do campo
diagonal de tracéo dos painéis.

o =0,5-F -t -sinZ2a
X Yy w Eq. (6.42)

(3) Podem ser utilizados dois pormenores tipicos de ligacdes do painel de corte em
aco as vigas e pilares limitrofes, consultar a Fig. 6.16.

| Soldaduras de angulo {—Soldaduras de angulo

S .3 > L{ Chapas
_% . e A ® & o s s o o .
\ Al N
LParafusos de edificagao

~

Figura 6.16: Ligacédo do painel de corte aos elementos de fronteira

Parafusos “Slip-critical”

(4)P A ligacao soldada devera ser projetada de forma a que as chapas e as soldas
desenvolvam a resisténcia de corte do painel.

(5) Se a capacidade de recentragem for um aspeto a considerar, recomendam-se
ligacOes aparafusadas. Os parafusos deverdao ser antiderrapantes e capazes de
desenvolver a resisténcia de corte dos painéis.

(6) E expectavel que, durante as cargas ciclicas dos painéis, os parafusos
escorregam antes do campo de tracdo ceder. Por conseguinte, a resisténcia ao
corte e ao esmagamento dos parafusos também devem ser verificadas de acordo
com a norma EN 1993-1-8.
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(7) No caso dos painéis de corte em aco serem muito finos, pode-se usar chapas
de reforco soldadas para aumentar a resisténcia ao esmagamento.

6.13 Capacidade de recentragem das pérticos duais de aco

(1)P Deve-se aferir a capacidade de recentragem das configura¢des duais evitando
a cedéncia nos porticos MRF enquanto ndo atingirem a capacidade Ultima de
deformacdo nos poérticos dissipativos. Tal pode ser conseguido mantendo o
deslocamento ultimo dos pérticos dissipativos (no estado limite Ultimo) mais curto
que o deslocamento de cedéncia dos poérticos elasticos (MRFs):

8PS < §MRF Eq. (6.43)

em que

ouP'S é o deslocamento Ultimo dos pérticos dissipativos no estado limite Ultimo;

OyMRF & o deslocamento de cedéncia das MRF;

6.13.2 Capacidade de recentragem dos particos duais em aco com painéis de
corte substituiveis

(1) Recomenda-se a realizagdo de analises estéticas e/ou dindmicas néo lineares
para todas as estruturas no sentido de verificar a capacidade de recentragem das
mesmas.

6.13.1.1 Modelacdo dos painéis de corte para analises estaticas ndo lineares
(pushover)

(1) Os painéis de corte podem ser representados por um nimero minimo de 10
bandas articuladas em funcionamento por traccdo apenas e inclinadas num angulo
a em relagao a vertical e orientadas na mesma direcao das principais tensfes de
tracdo no painel (modelo com bandas), consulte a figura 6.17. Os pontos
caracteristicos que definem as propriedades da banda estédo indicados na Tabela
6.4 e6.5.
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L

Fig. 6.17: Modelo com bandas para andlise estéatica néo linear

Tabela 6.4: Propriedades néo lineares das bandas em funcionamento por trac¢do apenas

Roétula A B C D E

P/Py 0 0,8 1,4 1,4 1,2
JAV/AYY 0 0 14 20 27

. 16

% 1.4 4 B — D

% 121 c;\‘

5 1 A LS E

_ 08 1

% 06| 10

o 04 -

g o021

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Normalised displacement, D/Dy

Fig. 6.18: Propriedades néo lineares das bandas em funcionamento por traccdo apenas
Tabela 6.5: Critérios de aceitacdo

Critérios | IO | LS | CP
AlA, 05 13 | 19

(2) A area das bandas pode ser calculada usando a equacgéo 6.38:

As =(L-sina+h-cosa)/n Eq. (6.38)

em que
n é o numero de bandas por painel;

6.13.1.1 Modelos de painel de corte para analises dindmicas néo lineares

(1) O painel pode ser substituido por um minimo de 10 bandas orientadas em ambas
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as direcoes (modelo de banda dupla) com as propriedades descritas no ponto
6.13.1.1, consulte a figura 6.19.

Fig. 6.19: Modelo com bandas para andlise estéatica néo linear
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9 CBF-MB (PORTICO CONCENTRICAMENTE
CONTRAVENTADO COM CONTRAVENTAMENTOS
MODIFICADOS)

9.1 ADENDA AO PONTO 6.3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

(1) Os pérticos concentricamente contraventados com _contraventamentos
modificados (CBF-MB) séo as que satisfazem as seguintes exigéncias:
- As diagonais do contraventamento sdo intersectadas por uma viga diviséria
(Fig. 6.10);
- Cada diagonal contém uma secc¢ao transversal variavel construida em forma
de H (Fig. 6.11);
- As ligagcdes que unem o0s contraventamentos ao pilar sdo articuladas, ao
passo que a ligacao da viga divisoria ao pilar é rigida;
- As ligacéo entre a viga de pavimento e os pilares poderao ser articuladas ou
semi-rigidas.

Viga de pavimento [ par de diagonais

NI} Y

I
N
17

pilar

f1 [

altura do piso

o

Fig. 6.10: Sistema CBF-MB
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# (1/;2 LOPITT R rra et erariterd ATEE07A i/ﬂzaa &,
Yz V7777777 77777777

Iss |ITs Irs Its | Ims | Its Irs Irs| Iss
R T
A NI

Comprimento Id

Legenda:

MS — secc¢do modificada SS — seccao robusta

RS — seccéo reduzida TS — seccdo de transigao

| — comprimento da seccéo (por ex., lrs — comprimento da sec¢ao reduzida)
Fig. 6.11: llustragc@o esquematica do contraventamento modificado

(3) Nas CBF-MB, as zonas dissipativas devem localizar-se maioritariamente nas
diagonais. As CBF-MB pertencem a uma das seguintes categorias:
- contraventamentos diagonais de tragao ativa, nos quais a resisténcia as forgcas
horizontais é exclusivamente assegurada pelas diagonais de tracao, ignorando
a contribuicdo das diagonais de compressdo. O ponto de intersec¢ao destas
diagonais localiza-se num elemento horizontal (viga divisoria) que deve ser
continuo.

(7) Nas CBF-MB, as zonas dissipativas estdo localizadas nas diagonais. Estas
devem ser dimensionadas de maneira a separar as zonas gue cedem em tracao
daquelas onde ocorrem extensdes plasticas pés-encurvadura por compressao.
Os critérios de projeto indicados no ponto 6.5.2 para zonas dissipativas aplicam-
se aos contraventamentos modificados.

9.2 ADENDA AO PONTO 6.3.2, TABELA 6.2 COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

Tabela 6.2: Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas normais em altura

[ ili
TIPO DE ESTRUTURA Classe de ductilidade

DCM DCH
CBF-MB 4,0 5,0
Condicao conforme o o =1,00 p=1,15
ponto 6.12.4
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9.3 ADENDA AO PONTO 6.12 (NOVO) REGRAS DE CALCULO E

CONSTRUTIVAS PARA PORTICOS CONCENTRICAMENTE
CONTRAVENTADAS COM CONTRAVENTAMENTOS MODIFICADOS (CBF-
MB)

6.12.1 Analise

A analise elastica multimodal pode ser realizada com base nos pontos (1) e (2) em
6.7.2 com as seguintes exigéncias especificas.

Os contraventamentos modificados devem ser definidos pela sec¢do constante em
forma de H com caracteristicas de uma RS e unidos ao portico por ligacbes
articuladas. Os pilares devem ser continuos em todos os pisos. As ligacfes entre
os pilares e a viga do pavimento e as bases dos pilares podem ser modeladas como
nominalmente articuladas ou semi-rigidas. A interpretacéo geral € ilustrada na Fig.
6.15.

Pavime .
Pavime

nto 7 nto

Pavime Pavime
nto / nto
Pavime Pavime

nto / nto
,ﬁ/ P / ]

a) b)

Fig. 6.15: a) Modelo para analise elastica considerando distancias ao eixo dos elementos; b)
Modelo com rigidez infinita atribuida nas liga¢des viga-pilar.

6.12.2 Dimensionamento dos contraventamentos modificados

e Comprimento da MS, RS e TS (Fig. 6.11)
O comprimento |4 do contraventamento modificado deve ser (0,375-0,4)l em que | é
o comprimento da diagonal do sistema.
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O comprimento da seccdo modificada Ius deve ser definido pela Eq. 6.32. O
comprimento da secc¢éo reduzida (RS) Irs deve ser projetado tdo longo quanto
possivel de forma a permitir o tamanho especificado da seccédo de transicao (TS)
desde a RS até a seccao robusta (SS). A estimativa preliminar pode ser feita com
a Eg. 6.33.

l,,s =(0.067+0.085)-1, Eq. (6.32)
lrs =(0.3)-1, Eq. (6.33)

e Razao da area
A area da RS deve respeitar o ponto (5) em 6.7.3. Além disso, deve ser satisfeita a
seguinte condicao:

A/ A 214 Eq. (6.34)

Em que:

Awms € a area da seccgéo modificada,

Ars € a area da secgéao reduzida.

A escolha das dimensfes e da area da secc¢ao robusta (SS) devera proporcionar
uma resposta totalmente elastica na seccéao util da ligacéo articulada e satisfazer
as verificacOes de capacidade de carga dos parafusos.

e Razao do mddulo de flexado plastico
Para garantir que a sec¢do modificada tem uma capacidade de flexao inferior a da
seccdao reduzida, incluindo na fase de grandes extensdes e endurecimento plastico,
a condicao (6.35) deve ser concretizada:

W, s W,s > 2.0 Eq. (6.35)

Em que:
Wpi,rs € 0 modulo plastico da seccéo reduzida,
Wpims € 0 moédulo plastico da seccdo modificada.

e Comprimento de encurvadura do contraventamento modificado

Dado que existe uma seccdo modificada inserida a meio comprimento, 0
comprimento real de encurvadura lcr = p.ld sera maior que lqg. O comprimento efetivo
lcr pode ser obtido através de uma analise da encurvadura elastica FE ou da Eq.
6.36:
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IJ — lcr /Id — 088 . Kf0.033) . K|(0.1|n(KL)70.36) Eq (636)

Em que:

Ki=Irs/ Ivs € a razdo do comprimento das secc¢oes,
Ivs € 0 comprimento da sec¢do modificada,

lrs € 0 comprimento da secc¢éo reduzida,

Ki=lus/ Irs € 0 racio de momento de inércia,

Ims € 0 momento de inércia da sec¢cao modificada,
Irs € 0 momento de inércia da seccédo reduzida,

U é o parametro do comprimento de encurvadura.

e Limitacdo da esbelteza
A esbelteza adimensional do contraventamento modificado deve ser calculada com
base no comprimento de encurvadura e de acordo com o ponto (1) em 6.7.3.

e Resisténcia a cedéncia do contraventamento modificado

A resisténcia a cedéncia Npi,rd do contraventamento modificado deve obedecer ao
ponto (5) em 6.7.3 e ser obtida com a Eq. 6.37.

Nore = Ars T, /Vuro Eq. (6.37)

e LigacOes de contraventamentos modificados
As ligacdes dos contraventamentos modificados as vigas de pavimento e as vigas
divisérias devem respeitar as regras de projeto no ponto (3) em 6.5.5.

6.12.3 Dimensionamento das vigas divisérias

E possivel a formacdo de dois tipos de mecanismos plasticos nas CBF-MB
denominadas favoraveis e desfavoraveis (Fig. 6.16). O mecanismo favoravel é
guando ambas as diagonais em compressao encurvam simultaneamente e os
alongamentos plasticos dao-se no par das diagonais tracionadas (Fig. 6.16a). O
desfavoravel é quando apenas uma das diagonais em compressao se encurva
originando rétulas plasticas adicionais na viga divisGria ou mesmo nos pilares
(Fig.6.16 b, c). Os mecanismos desfavoraveis tém de ser evitados mediante um
dimensionamento adequado da viga diviséria que garanta resisténcia suficiente e
rigidez a flexao.
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Fig. 6.16: Mecanismos plasticos: a) Favoravel; b) Viga diviséria fraca; c) Pilares fracos

As CBF-MB devem ser dimensionadas com viga divisoria fixa aos pilares, formando
assim um portico em forma de H. A viga diviséria e os pilares sdo elementos néo
dissipativos e devem permanecer elasticos até atingirem o estado ULS (danos

significativos — SD).
e Fase de transicao

A fase em que o portico em forma de H proporciona rigidez elastica suficiente e,
desse modo, forca a diagonal a encurvar conforme ilustrado na Fig. 6.17 é
denominada como fase de transi¢ao (“mesmo antes de encurvar’). Nessa fase,
surgem forcas horizontais e verticais assimétricas. Estas podem ser determinadas
através das Equacodes (6.38) e (6.39), em que Np,rd (Equacao (6.40)) é a resisténcia
a encurvadura do contraventamento de acordo com a norma EN 1993-1-1.

AN
Vune 4
N B 6"9 il
b,Rd\ T £ - \ Vung i
g—/g..HﬂB T, e M - s
7N : - =
Vune i =
Vel
b) c)
Fig. 6.17: a) Fase de transicdo; b) Forcas assimétricas; c) Momentos internos (MUNB)
resultantes das forgas assimétricas (caso de carga UNB)
Eq. (6.38)

Ving = Np g -sina
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Hung =Nprq -COSQ Eq. (6.39)
Nora = X Ass 1, /VMl Eq. (6.40)

A fase de transicdo caracteriza-se por momentos fletores e esforcos axiais
adicionais (caso de carga UNB) que ocorrem no portico em H do piso — Fig. 6.17c¢).
Esse efeito tem de estar contemplado no projeto. Isso pode ser simulado no modelo
da analise elastica introduzindo forcas assimétricas separadamente para cada piso,
conforme ilustra a Fig. 6.17c), ou integralmente em todos os pisos em simultaneo.

e Outras exigéncias para a viga divisoria

A viga divisoria deve ser dimensionada para evitar encurvadura por flexao-torcao
satisfazendo a Eq. 6.41.

ZLT <0.40 Eg. (6.41)

A escolha das secgOes transversais deve satisfazer a Eq. 6.42 de acordo com o
ponto (4) em 4.4.2.3.

2Mg, = 1.3-Mg, Eq. (6.42)

Em que:
Mrc € a resisténcia a flexdo do pilar (My,rd OU Mz rd) unido a viga divisoria,
Mrb € a resisténcia a flexao da viga divisoria.

6.12.4 Dimensionamento dos elementos nao dissipativos

Os elementos néo dissipativos das CBF-MB séo os pilares, as vigas de pavimento
e as vigas divisorias.

Estes devem ser dimensionadas considerando os esforcos provocados pelas
cargas graviticas na situacao de projeto sismico e os esfor¢cos que incluem efeitos
de segunda ordem Mg, Ve e Ne provocados pelo caso de carga sismica. As
primeiras devem ser obtidas através de analise elastica ao modelo da diagonal em
funcionamento por trac¢cdo apenas e corrigidas com o multiplicador de capacidade
1,1.yov.Quin.p.

Em que:

Yov € 0 coeficiente de sobrerresisténcia do material de acordo com o ponto (3) em
6.2,
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Q,, =min {M}

Edi € o coeficiente minimo de sobrerresisténcia para o0s
contraventamentos modificados ao longo da altura do edificio e p é o fator que
representa a sobrerresisténcia disponivel do sistema e a possivel maior resisténcia
real a encurvadura do contraventamento. O valor de g depende da classe de
ductilidade adotada (Tabela 6.2).

O dimensionamento dos elementos nao dissipativos deve contemplar esforcos
adicionais Mung, Vune € Nuns causadas pelas forgas assimétricas formadas na fase
de transicédo (6.12.3).

e Pilares
Deve-se verificar se os pilares preenchem os requisitos da Equacéo (6.42) e se
resistem aos esforcos de célculo obtidos através das Equacdes (6.43) a (6.45):

Neorga =Neae T11 7oy -2 - 2 (Ne +Nygg) Eqg. (6.43)
Meoiea =Meae +11 Yoy - Cin - (Mg + M) Eq. (6.44)
Veored =Veae T11 7oy - nin - P Ve +Vie) Eq. (6.45)

e Vigas divisorias
Deve-se verificar se as vigas divisorias preenchem os requisitos da Eq. (6.41) e da
Eq. (6.42) e se resistem aos esfor¢os de célculo obtidas através das Equacdes
(6.46) a (6.48):

Ngpea =Neas +11 7oy i P+ (Ng +Nyyg) Eq. (6.46)
Mspea =Meae +11- 7oy - i P (Mg + M) Eq. (6.47)
Veoed =Veae 11 Yov - Cnin - P < Ve +Vig) Eq. (6.48)

¢ Vigas de pavimento
Deve-se verificar se as vigas de pavimento resistem aos esfor¢os de calculo obtidos
através das Equacoes (6.49) a (6.51):

Npea =Neae +11 70y - i P+ (Ng +Nyys) Eq. (6.49)
Myes =Meg +11 Yoy - Cpin - 2 - (Mg +Myyg) Eq. (6.50)
Voed =Veae 11 Yoy - a2 - Ve +Vine) Eqg. (6.51)
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6.12.5Modelacdo de contraventamentos modificados para analise estética
néo linear (pushover)

Deve ser usado o modelo estrutural com rigidez infinita atribuida as ligacdes viga-
pilar de acordo com a Fig. 6.15. A distribuicdo dos esforcos laterais deve obedecer
ao ponto 4.3.3.4.2.2. As propriedades da roétula plastica do MB encontram-se no
meio de cada contraventamento modificado e a curva envolvente de forca-
deslocamento esta ilustrada na Fig. 6.18, enquanto que os valores dos parametros
sao apresentados na Tabela 6.4.

—Backbone
curve

=o=~Backbone

comer points I i [T
- —-MB hysteresis ]

axial force, F/Fy, F/Nb Rd

Nb,Rd EC3

axial displacement, d/dy; d/de

Fig. 6.18: Curva envolvente de for¢ca-deslocamento dos MB para analise estatica ndo linear

Tabela 6.4: Pontos caracteristicos da curva envolvente

Ponto Tragéo Ponto Compressao
Esforco | Deslocamento Esforco | Deslocamento
A 0 0 A 0 0
B Fy=Ars.fy dy B Nb,Rd dc
C FsH 16,50y C 0,5Np,rd 3oc
D 0,8Fy 190y D 0,3Np,rd 8oc
E 0,8Fy 200y E 0,2Np,Rrd 200y

As seguintes equac0es (6.52) a (6.56) devem ser utilizadas para definir os pontos
caracteristicos. Nprd € a resisténcia a encurvadura do contraventamento e x é o
coeficiente de reducéo da encurvadura conforme a norma EN 1993-1-1.

Eq. (6.52)
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F =Asf Eq. (6.53)
Fe =F, +(F,/5,0.005)-(16.5-35, Eq. (6.54)
Nora =2 Ars T, Eq. (6.55)
O =Nyga -9, /F, Eq. (6.56)

A Tabela 6.5 fornece as capacidades de deformacédo axial dos contraventamentos
modificados em compresséo e tracdo nos 3 estados limite considerados que estao
assinalados na Fig. 6.19.

Tabela 6.5: Capacidades de deformacéo axial dos contraventamentos modificados em
compresséo e tragao

Estados limite na EN SLS ULS
1998-1
Estado limite DL (limitacdo de SD (danos NC (colapso
danos) significativos) iminente)
0/ oy (Tracéo) +2,5 +9,5 +16
0 / &c (Compressao) -2,50y -9,56y -160y
Fy=Ars.fy + DL SD NC

axial force, F/Fy; F/Nb,Rd

Nb,Rd EC3

axial displacement, &/dy; 6/dc

Fig. 6.19: Estados limite para contraventamentos modificados
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6.12.6 Modelacdo de contraventamentos modificados para analise dinamica
néo linear

Na andlise dinamica néo linear (NDA), os MB devem ser reproduzidos por
elementos ligadores plasticos multilineares com tipo de histerese Pivot. O elemento
ligador deve ser ligado as diagonais — Fig. 6.20a). O ligador ndo linear deve ser
constituido pelos parametros ai, a2, 1 e B2, apresentados na Tabela 6.6 e na Fig.
6.20a). O valor de a1 identifica o ponto de proporcionalidade Pivot para o
descarregamento desde a forca positiva até zero, a2 localiza o ponto para
descarregamento desde a forca negativa até zero, B1 localiza o ponto Pivot para a
inversdo da carga, de zero até a forca positiva e 32 localiza o ponto Pivot para
inversdo da carga, de zero até a forca negativa. O comportamento do ligador ndo
linear deve ser definido apenas para grau de liberdade em relacdo ao
alongamento/encurtamento axial, devendo os restantes graus de liberdade serem
modelados como lineares.

Tabela 6.6: Descri¢cdo dos pontos Pivot

Parametros do ponto

. P a, o, B, 5> n
Pivot

Valor 100/0,2 |0,02]|0,4 |0,0

Para obter uma definicdo apropriada do comportamento da histerese, o ligador
plastico multilinear exige a definicdo da curva envolvente de forca-deslocamento. A
Tabela 6.7 resume 0s pontos caracteristicos da curva. A Fig. 6.20b representa a
curva onde foi adotada uma degradacéo da resisténcia ciclica até 15%.

Tabela 6.7: Ponto caracteristicos da curva envolvente

Ponto Tragéo Ponto Compressao
Esforco | Deslocamento Esforco | Deslocamento
A 0 0 A 0 0
B Fy=ARrs.fy oy B Nb,Rd oc
C 0,85Fy 3oy C 0,5Np,Rd 30c
D 0,85F, 16,50y D 0,3NbRrd 86c
E 0,2Np,Rd 16,50y

Os esforgos axiais e os deslocamentos representativos sdo definidos de acordo
com as equagbes (6.52) a (6.56). Npra € a resisténcia a encurvadura do
contraventamento segundo a norma EN 1993-1-1.
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backbone curve 4

---MB hysteresis
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>< Nb,Rd EC3
/ :; axial displacement, &/8y; 6/6c

a) b)
Fig. 6.20: Modelo da CBF-MB para a NDA: a) Ligador plastico multilinear; b) Curva
envolvente

axial force, F/Fy; F/NbRd

6.12.7 Verificacdes da fadiga oligociclica

Quando se realizar a analise ciclica ndo linear, deve-se examinar os danos
acumulados nos contraventamentos modificados devido a fadiga oligociclica. A
relacdo representativa entre a amplitude da deformacdo axial do MB, 9,
correspondente ao numero de ciclo até a rotura, N, € dada pela Eq. 6.57.

6 (N)=110-52-log(N) Eq. (6.57)

O indice D de danos pode ser determinado através da regra de Palmgren — Miner
de acumulacao de danos, Eg. 6.58, da seguinte forma:

D=y D
1 2 N, Eq. (6.58)
Em que:

ni € o namero de ciclos realizados a mesma amplitude de deformacéo axial o,
N; € o numero de ciclos a que se da o colapso em caso de amplitude constante de
deformagé&o axial e i € o nimero total de ciclos de amplitude constante.



