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RESUMO

O interesse da investigacdo do comportamento de estruturas metélicas solicitadas a acgdes
sismicas ¢ um tema actual constantemente lembrado por noticias que nos mostram a ocorréncia

frequente de sismos nas mais diversas regides do mundo.

Neste trabalho de doutoramento, descreve-se a execucdo de um programa experimental de
ensaios de ligacdes metalicas a escala real, dividido em quatro séries totalizando um total de 13
ensaios, solicitados a accoes ciclicas. Procurou-se com este programa de ensaios, conhecer e

caracterizar o comportamento real das ligagcdes ensaiadas.

Paralelamente ao trabalho experimental, desenvolveu-se a implementagdo numérica de um
modelo matematico, que permite simular o comportamento real das ligagcdes metalicas. Este
modelo foi incorporado num software de célculo automatico, para assim ser possivel o estudo e
analise da contribuicdo do comportamento real das ligagdes no comportamento global da

estrutura.

Os ensaios experimentais levados a cabo neste trabalho, a par dos ensaios experimentais
desenvolvidos por outros autores, permitiram definir os parametros de calibragdo do modelo

implementado.

Por fim, e com base no trabalho desenvolvido, estudou-se a influéncia do comportamento real

das ligagdes no desempenho sismico de trés estruturas metalicas solicitadas a ac¢des sismicas.



ABSTRACT

The knowledge of the behaviour of the steel structures in seismic areas it still being an actual
subject, always remembered by the news which shows us frequently seismic events all around

the world.

In this work, it is made a description of the experimental programme carried out on steel
connections, among 13 experimental tests, divided into four groups. The goal of this

experimental programme it was to know the real behaviour of the steel connections tested.

Side by side, it was developed a numerical implementation of a mathematical model, which
allows simulate the real steel connections behaviour. This model it was after incorporated into
numerical seismic software, to be possible to study the influence of the real connection

behaviour in the structural global behaviour.

The experimental tests reached on in this work, and experimental tests reached on by other

authors, allow establish the model parameters.

Finally, were study three steel structures typologies, seismic loaded, by means of an artificial

acelerograms. These structures were incorporated the studied steel connections.
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SIMBOLOGIA

Letras latinas maiusculas

A Alongamento do ago em ensaio de trac¢do axial

Ao Area da alma da coluna ao corte

Al Espessura da Alma

BV Banzo da viga

Bl Espessura do banzo

C Carbono

C Parametro de calibracao do deslizamento de uma ligacao

C, Parametro de calibragcdo do deslizamento de uma liga¢do da curva ascendente
Cyq Parametro de calibracdo do deslizamento de uma ligagdo da curva descendente
Cl Célula de carga 1

CE Carbono equivalente

DTI5 Deslocamento medido no deflectoémetro 15

E Modulo de Elasticidade do ago

E), Modulo de Endurecimento do aco

E, Energia histerética dissipada

E, Moédulo de elasticidade médio do ago em ensaios de trac¢ao axial

Eaxa Deformacao maxima da ligagdo observavel na curva ascendente

Eaxd Deformacao maxima da ligagdo observavel na curva descendente

F Forca aplicada pelo actuador
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Simbologia

F Forga para o sistema de 1 GL

F, Resisténcia do sistema de 1 GL equivalente

G Modulo de distor¢ao do aco

H, Coeficiente empirico que define o nivel de endurecimento isotrépico do ago
H, Coeficiente empirico que define o nivel de endurecimento da curva ascendente
Hy Coeficiente empirico que define o nivel de endurecimento da curva descendente
HAZ Zona afectada pelo calor de soldadura

L Vao da viga

Iy Momento de inércia da viga do modelo

Iy Momento de inércia do pilar do modelo

Iy Momento de inércia dos banzos da coluna

K, Rigidez inicial ascendente da curva limite superior

Kap Rigidez inicial ascendente da curva limite inferior

K Rigidez axial da alma da coluna

K4 Rigidez inicial descendente da curva limite superior

Kap Rigidez inicial descendente da curva limite inferior

K;i Rigidez inicial da ligagao

Kj,inic. Rigidez inicial da ligagao

Ko, rea Rigidez inicial com degradagao
Ky Rigidez pos limite ascendente
Kpa Rigidez pos limite descendente
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MB

My, fe.ra
Mpl,st,Rd
My

M,

Mo, inc

M o, red

Simbologia

Rigidez pos elastica da ligagao

Valor de referéncia da rigidez inicial da ligagdo no tramo ascendente
Valor de referéncia da rigidez inicial da liga¢do no tramo descendente
Momento-flector da ligacao

Material de Base

Resisténcia da ligacdo no tramo ascendente da curva limite superior
Resisténcia da ligacdo no tramo ascendente da curva limite inferior
Resisténcia da ligacdo no tramo descendente da curva limite superior
Resisténcia da liga¢dao no tramo descendente da curva limite inferior
Momento-flector resistente da ligagao

Manganés

Momento-flector negativo numa ligacao no final do semi-ciclo descentende
Momento-flector negativo numa ligagao no final do semi-ciclo ascendente
Momento-flector plastico resistente da sec¢ao

Momento resistente da ligacao

Resisténcia plastica a flexdo do banzo da coluna

Resisténcia plastica a flexao do reforco transversal da coluna
Momento-flector de referéncia

Momento-flector na curva limite superior

Momento-flector aumentado ap6s o endurecimento do material

Momento-flector com degradacao de resisténcia
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Simbologia

M,, Momento-flector na curva limite inferior

My, Momento-flector de referéncia relativo ao trogo ascendente de uma curva histerética
Mg Momento-flector de referéncia relativo ao trogo descendente de uma curva histerética
My, Momento-flector de referéncia definido na zona negativa de uma curva histerética
My, Momento-flector de referéncia definido na zona positiva de uma curva histerética
M, Momento-flector de referéncia

M, Resisténcia convencional da ligagao

M," Valor de referéncia da resisténcia da ligagdo no tramo ascendente

M, Valor de referéncia da resisténcia da ligacdo no tramo descendente

M; Momento-flector de referéncia

N Azoto

N Parametro de ajuste

N, Parametro de ajuste da curva ascendente

Ny Parametro de ajuste da curva descendente

Na Esforc¢o axial actuante

Nyt va Esforgo axial plastico resistente da sec¢ao

q Coeficiente de comportamento da estrutura

P Foésforo

PE Placa de Extremidade

P; Forga lateral no piso i

Py, Espessura da placa de extremidade parte superior
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Py
Re
Rm
Resl
Rsup.

Rinﬁ

Sa
Sde

Si

pr,Rd

pr, add,Rd

vy

Simbologia

Espessura da placa de extremidade parte inferior

Tensao de cedéncia do aco em ensaio de trac¢ao axial

Tensdo de rotura do ago em ensaio de trac¢do axial

Tenacidade

Espessura do reforgo transversal superior

Espessura do reforco transversal inferior

Enxofre

Valor do espectro de resposta ineléstico de aceleragdo

Valor do espectro de resposta elastico de aceleracao

Valor do espectro de resposta inelastico de deslocamento

Valor do espectro de resposta elastico de deslocamento

Silicio

Rigidez inicial da ligagdo

Temperatura a que se realizou o ensaio de impacto de Charpy do ago
Periodo de vibracao da estrutura

Valor do periodo eléstico do sistema equivalente

Periodo caracteristico do movimento do solo

Corte basal

Resisténcia pléstica ao corte do painel da alma da coluna

Acréscimo da resisténcia pléstica ao corte do painel da alma da coluna

Cedéncia do painel da coluna ao corte
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Simbologia

ZAC Zona afectada pelo calor de soldadura

ZF Zona fundida

Letras latinas minuscula

h Largura da seccao do pilar

h Largura da sec¢do da viga

h Largura da placa de extremidade

dp Altura da secgao

d Altura da coluna entre banzos

d Distancia do ponto de aplicagdo da forga do actuador até ao banzo do pilar
d; Distancia entre os centros dos reforgos transversais da alma da coluna

d Deslocamento para o sistema idealizado de 1 GL

d, Deslocamento objectivo

dm* Deslocamento ultimo do sistema idealizado de 1 GL

d; Resposta sismica da estrutura idealizada quantificada em termos de deslocamento
d,’ Deslocamento de cedéncia do sistema idealizado de 1 GL

fu Tensdo de ultima do aco em ensaios de traccao axial

Sfum Tensao média ultima do ago em ensaios de trac¢ao axial

f Tensdo de cedéncia do ago

Sym Tensdo de cedéncia média do ago em ensaios de trac¢ao axial

Jywe Tensdo de cedéncia da alma da coluna
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hy

hy

7%

iKa

IKd

M

iMa

IMd

Simbologia

Aceleragao da gravidade

Altura da seccdo do pilar

Altura da seccdo da viga

Altura da placa de extremidade

Altura da viga

Altura da coluna

Brago do momento da ligagao

Piso 1

Parametro empirico relacionada com a degradacao de rigidez de uma ligagao
Parametro empirico relacionada com a degradacao de rigidez da curva ascendente
Parametro empirico relacionada com a degradacao de rigidez da curva descendente
Parametro empirico relacionada com a degradacdo de resisténcia de uma ligagdo
Parametro empirico relacionada com a degradacao de resisténcia da curva ascendente

Parametro empirico relacionada com a degradagdo de resisténcia da curva

descendente

Tangente no inicio de um trogo de uma curva histerética

Tangente no inicio de um trogo ascendente de uma curva histerética
Tangente no inicio de uma curva histerética da curva limite superior
Tangente no final de uma curva histerética da curva limite superior
Tangente no final de uma curva histerética da curva limite inferior
Tangente de referéncia no final de uma curva histerética

Tangente no inicio de uma curva histerética da curva limite inferior
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Simbologia

ko Tangente de referéncia no inicio de uma curva histerética

ka Tangente no inicio de um trogo descendente ascendente de uma curva histerética
ky Tangente no final de um troco de uma curva histerética
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 OBJECTIVOS

O desenvolvimento de um trabalho de investigacdo deve respeitar uma ordem ldgica de
procedimentos. Deve assentar em estratégias bem definidas que impliquem a execucao de tarefas
com encadeamento, de forma que pequenos passos possam seguir na direc¢do certa e que todos

somados acrescentem algo de novo a sabedoria actual.

Assim, o trabalho apresentado nesta tese de doutoramento vem no seguimento de trabalhos
anteriores, nomeadamente, no seguimento dos trabalhos desenvolvidos no &mbito do mestrado

(Nogueiro, 2000), na area das estruturas metalicas.

Com o aumento da quota de mercado da constru¢do metalica e mista no nosso pais,
acompanhada da implementagdo da regulamentacdo europeia nomeadamente o Eurocodigo 3
(CEN, 2005a) e o Eurocddigo 8 (CEN, 2005 d) e mais recentemente o desenvolvimento dos

anexos nacionais do Euroc6digo 8 torna-se premente o incremento da investigagao nesta area.

Pretende-se com este trabalho, por um lado caracterizar o comportamento real ciclico
individualizado de vérias ligagdes metalicas e por outro lado implementar, num programa de
analises ndo lineares - SeismoStruct (SeismoSoft, 2008), um modelo numérico que permita a
simulacdo do comportamento ciclico de ligagcdes metalicas e que possibilite estudar a influéncia
do seu comportamento real no comportamento global da estrutura. Pretende-se ainda realizar
ensaios experimentais cujos resultados vao contribuir para a calibragdo dos parametros

histeréticos do modelo numérico a desenvolver.

1.2 ENQUADRAMENTO HISTORICO DO DIMENSIONAMENTO SiSMICO

O dimensionamento sismico de estruturas ¢ uma darea da engenharia relativamente recente,
quando comparada com as restantes areas. As primeiras teorias devidamente fundamentadas
apareceram apenas nos anos 40 do século passado (Gioncu e Mazzolani, 2002). Os primeiros
conceitos comecaram a aparecer duas décadas antes, no inicio dos anos 20. No seguimento de

grandes sismos ocorridos nos Estados Unidos da década de 1930, foi pela primeira vez aplicado
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o conceito de forgas laterais proporcionais as massas dos edificios. Os edificios comegaram a ser
dimensionados para resistir a uma forca lateral de entre, aproximadamente 7,5% e 10% das
accgoes graviticas. Em 1943, o regulamento da cidade de Los Angeles reconhecia a influéncia da
flexibilidade das estruturas e passou a considerar o numero de pisos na determinagdo das forcas.
A primeira previsdo onde se introduziu a influéncia do periodo fundamental de vibragdo das
estruturas foi em Sdo Francisco, considerando que as forgas sismicas lhes sdo inversamente

proporcionais (Bertero, 1992; Popov, 1994).

Foi a partir da década de 1930 que conceitos como espectro de resposta e deformacao pléstica se
comecaram a introduzir. A primeira utilizacdo de espectro de resposta elastico data de 1934 por
Benioff e Biot em 1941 (Miranda, 1993). Em 1935 Tanabashi introduziu pela primeira vez o
conceito de energia dissipada pela estrutura antes do colapso. Actualmente, e para as estruturas
metalicas, esta energia pode ser interpretada como a energia absorvida pelas ligagdes quando a

estrutura ¢ solicitada de uma forma ciclica (Takanashi e Nakashima, 1994).

Housner (1956, 1959) fez a primeira tentativa no sentido de combinar estes dois aspectos, o
espectro de resposta elastico e a dissipacdo de energia através da deformagdo plastica. O
primeiro estudo feito no campo nao linear so6 veio a ocorrer em 1960 por Velestos ¢ Newmark.
Obtiveram a deformacdo maxima da estrutura considerando uma lei de comportamento do
material elastico perfeitamente plastico. Em 1969, Newmark e Hall propuseram construir
espectros de resposta com base em aceleragdes, velocidades e deslocamentos, em estruturas com
pequenos, médios e longos periodos de vibragdo, respectivamente. Estes conceitos
permaneceram até a actualidade, onde cada vez mais se considera a importancia dos espectros de

velocidade e de deslocamentos.

Mais recentemente a investigacdo tenta perceber qual a importancia dos modos de vibracao
superiores das estruturas em sistemas de n graus de liberdade, especialmente quando solicitadas
por sismos de curta distancia focal. Estes novos campos de investigacdo sdo cada vez mais faceis
de estudar, uma vez a capacidade computacional actual permite maiores processamentos

matematicos, aliados ao surgimento de novas ferramentas numéricas.

Em Portugal antes de aparecerem os regulamentos europeus a actividade de projecto de
estruturas metalicas era regulamentada pelo Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios
(REAE), aprovado pelo Decreto-Lei N.° 46160 de 19 de Janeiro de 1965 e cosmeticamente
compatibilizado com o regulamento de Seguranga e Acgdes (RSA) em 1986 pelo Decreto-Lei

N.°211/86, de 31 de Julho (Simdes da Silva e Gervasio, 2007)
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Mais recentemente foram aprovados regulamentos europeus tendo em vista a uniformizag¢ao de
regras de calculo e dimensionamento nos estados membros, para os varios tipos de estruturas. Os
eurocddigos estruturais serdo complementados com os Anexos Nacionais da responsabilidade
dos organismos de normalizacdo nacionais cabendo em Portugal esta tarefa ao Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ) e ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), através
do Comité Técnico CT 115. No calculo e dimensionamento de estruturas metélicas aplica-se o
Eurocddigo 3 (CEN, 2005 a e b) a par do Eurocodigo 8 (CEN, 2005 d) especifico para o

dimensionamento sismico de estruturas.

Em consequéncia dos graves sismos ocorridos quer nos Estados Unidos e no Japao,
respectivamente na regido de Northridge em 1994 e Kobe em 1995, que impuseram graves danos
em especial nas estruturas metalicas ao nivel das liga¢des, criaram-se comissdes técnicas com
vista a analise das estruturas colapsadas no sentido de se implementarem melhorias nos
regulamentos existentes. Nos Estados Unidos foi criada a Federal Emergency Management

Agency (FEMA) e no Japao o Steel Committee of Kinki Branch.

1.3 TIPIFICACAO DOS SISMOS MAIS REPRESENTATIVOS - DE 1985 A 1995

Analisando os sismos mais recentes, observamos que se torna perigoso fazer generaliza¢des do
tipo: as estruturas, por serem metalicas resistem bem a ac¢ao sismica, porque num determinado
local existe um determinado edificio em estrutura metélica que ficou intacta depois de um sismo.
E, assim, importante referirmo-nos a outros aspectos, como sejam a frequéncia propria da
estrutura, a frequéncia predominante do sismo em causa, a constituicdo do solo, e até a natureza

das fundacdes do edificio, entre outros aspectos.

Geralmente, quando ocorrem danos graves nas estruturas estes dependem dos seguintes factores:
(1) Caracteristicas gerais dos sismos; (ii)) Comportamento do solo existente no local; (iii)
Vulnerabilidade sismica dos edificios; (iv) Inadequacdo do grau de previsibilidade dos
regulamentos existentes; (v) Erros de projecto; (vi) Ma construcdo; (vii) Falta de manuten¢ao dos

edificios.

Na década em andlise, ocorreram trés grandes sismos que afectaram significativamente

estruturas metalicas, 1) Michoacan (1985), ii) Northridge (1994) e iii) Kobe (1995).
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1.3.1 Sismo de Michoacan
1.3.1.1. Caracteristicas do Sismo

Este sismo ocorreu em 19 de Setembro de 1985, atingindo uma magnitude de 8,1, com o
epicentro localizado na cidade de Zacatula, a cerca de 350 Km da cidade do México, no sul do

estado de Michoacan.

E um sismo inter-placa, com uma origem muito profunda, o que resulta numa area de influéncia
muito grande. As caracteristicas do solo da cidade do México também contribuiram para as
consequéncias desastrosas observadas. Os efeitos locais foram caracterizados pela grande
amplificacdo do periodo fundamental resultante da camada de argilas. O periodo de vibragao
variou desde 0,5 segundos. na zona montanhosa até 5,2 segundos na zona do lago, atingindo uma
amplificacdo de 12,7 vezes em algumas zonas. A duragdo também apresentou algumas
diferencgas, que vao desde cerca de 30 segundos nas zonas montanhosas, até cerca de 140
segundos na 4rea do lago. Este sismo foi um dos mais devastadores eventos para estruturas com

uma baixa frequéncia de vibra¢ao, como sdo as estruturas metalicas porticadas.
1.3.1.2. Informac&o geral dos danos nos edificios de estruturas metalicas

Mais de 100 edificios de estrutura metalica foram sujeitas ao sismo de 1985 da Cidade do
Meéxico. A maior parte destes edificios foram construidos depois de 1957 (num total de 59),
tendo entre 7 e 22 pisos. Verificou-se que, na generalidade, estes edificios apresentaram um
comportamento sismico inadequado. A primeira causa apontada para o seu mau desempenho foi
um fenomeno duplicado de ressonancia, ondas sismicas-solo e solo-estrutura do edificio, o que
implicava um necessario acréscimo de ductilidade para se conseguir um comportamento
adequado. A influéncia dos modos de vibragdo superiores, que contribuem mais para a resposta
final do que o modo fundamental, causou graves danos nos andares de cima, assim como

colisdes entre edificios contiguos.

Na cidade do México, o mais frequente tipo de edificios em estruturas metalicas sdo estruturas
porticadas, com pilares formados por dois perfis U e duas chapas que unidos formam uma caixa,
ou perfis H, quer nos pilares quer nas vigas. Em alternativa também existem estruturas em trelica
executadas por cantoneiras. De uma forma geral, as estruturas porticadas comportaram-se mal,
requerendo demoli¢des parciais apds o sismo. A maior parte dos edificios afectados tinham dez

ou mais pisos sendo caracterizados por baixas frequéncias de vibragao.
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O complexo Pino Suarez constituido por 5 edificios em estrutura metéalica foi um dos mais
afectados. Foi feita um estudo teodrico deste edificio por Cheng et al. (1992), Ger e Chang (1992)
e Ger et al. (1993), onde se obteve, para as trelicas transversais um factor de comportamento de
2,3. A rotura deu-se pela encurvadura das travessas. Para as trelicas longitudinais apenas se
conseguiu um factor de comportamento de 1,72 ¢ 1,71 e a rotura deveu-se a encurvadura local e
a fractura dos banzos superiores. Para as colunas verificou-se um comportamento muito instavel,
com fraco nivel de ductilidade. As colunas cederam para o modo de combinacdo de alto nivel de
esfor¢o axial e baixo momento-flector, devido a presenga das estruturas trelicadas. De acordo
com os regulamentos, que ndo consideram a situagao especifica do solo da cidade do México e a
ductilidade dos elementos estruturais, a estrutura foi considerada como tendo um factor de

comportamento de 4.

De qualquer forma, realizando uma andlise rigorosa, considerando as particularidades do sismo
da cidade do México, concluiu-se que, devido as condi¢des do solo era necessario que as colunas
tivessem uma ductilidade superior a 7, que as treli¢as longitudinais tivessem uma ductilidade
superior a 7,5 e as treli¢as superior a 3. As maximas exigéncias de ductilidade verificaram-se nos

edificios de 9 pisos.
1.3.2 Sismo de Northridge
1.3.2.1. Descricado geral dos sismos californianos

A mais famosa falha que condiciona todos os acontecimentos sismicos na costa californiana ¢ a
falha de Santo André. A maioria dos sismos tem a sua origem a baixa profundidade, o que
significa uma distancia epicentral pequena, o que por sua vez implica uma area reduzida de
influéncia do efeito sismico. Os sismos mais relevantes ocorridos ao longo desta falha foram o El
Centro em 1940, o Loma Prieta em 1989 e o sismo de Northridge em 1994, sendo estes dois
ultimos os mais interessantes sob o ponto de vista do comportamento estrutural dos edificios.
Como resultado dos avangos tecnoldgicos foi instalada uma grande rede de instrumentagdo que
permitiu estudar as principais caracteristicas destes sismos, como por exemplo: (i) Pulse
Caracteristic — Os registos obtidos permitiram concluir que os aspectos da historia no tempo da
variagdo do sismo ¢ qualitativamente diferente de outros registos. As caracteristicas principais
destes registos sdo a baixa frequéncia de vibragdo verificada nos acelerogramas o que
corresponde a histérias de velocidades e deslocamentos mais pronunciados. (ii) Componente
vertical do sismo — Por muito tempo o estudo dos sismos resumiu-se ao estudo da sua

componente horizontal. Mas actualmente através dos registos obtidos proximos do epicentro,
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concluiu-se que a componente vertical pede ser superior a horizontal. (iii) Combinag¢ao das
componentes horizontal e vertical — E genericamente aceite que as primeiras ondas que chegam a
estrutura sdo as verticais, mas pode acontecer uma simultaneidade na chegada das duas
componentes. (iv) Velocidade — Verificou-se um acréscimo da velocidade registada. A maior

parte das vezes excediam os 150 a 200 cm/segundos, em areas proximas do epicentro.

Com o sismo de Loma Prieta, que ocorreu em 17 de Outubro de 1989, atingindo uma magnitude
de 7,1, a 100 Km a sul da baia de S. Francisco, chegou-se a conclusdes interessantes que convém
destacar antes de apresentar o sismo de Northridge. Mais uma vez, em resultado da forte
instrumentagdo realizada na baia de S. Francisco, que mostrou o comportamento estrutural de
varios edificios, pode-se concluir que: (i) Em edificios altos, depois de 20 segundos de excitacao
na base, os sensores de movimento no topo dos edificios registaram 120 segundos de resposta
dinamica; (i1) Durante os primeiros 25 segundos a resposta do edificio exibiu um modo alto de
participagdo e s6 no final da resposta esta ¢ dominada pelo modo fundamental; (iii) Existem
diferengas entre as caracteristicas dindmicas registadas e as simuladas através de computador,
devido a interacgao solo-estrutura; (iv) A direc¢do do sismo pode afectar a resposta a tor¢do em
edificios ndo simétricos, e que tenham varandas; (v) O coeficiente de amortecimento para
estruturas metélicas porticadas de nés moéveis varia de 1 a 6%, com a maioria dos casos entre 2 a

5%.
1.3.2.2. Sismo de Northridge

O sismo de Northridge aconteceu em 17 de Janeiro de 1994, atingindo uma magnitude de 6,7.
Foi o ultimo de uma série de abalos intensos ocorridos na regido de Los Angeles. Este sismo
provocou uma rotura a 19 Km abaixo da superficie da terra, e propagou-se até a superficie por
uma area de 18 por 21 Km. Na regido a norte do epicentro o pico de velocidades, observados nos
registos, ¢ muito acentuado, os valores sdo bastante maiores do que na propria regiao do
epicentro. Isto deveu-se a direccdo tomada pela rotura provocada pelo sismo. Fruto de uma densa
rede de estacdes instaladas, foram obtidos um grande ntimero de registos. Verificou-se que o
sismo ¢ caracterizado por ter uma cadéncia de velocidades e deslocamentos bem definida,
atingindo picos de velocidade da ordem dos 100 cm/seg ou mais. Tem poucos impulsos, mas 0s
existentes sdo bem definidos, normalmente um ou dois impulsos com a duracdo de 1 a 4
segundos. A maior aceleracdo horizontal, de 1,82 g, foi registada a 5 Km do epicentro. O pico de

velocidade ocorreu entre a amplitude de 20 até 150 cm/seg.
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1.3.2.3. Informacéo geral dos danos nos edificios de estruturas metalicas

Cerca de 200 edificios colapsaram e aproximadamente 5600 ficaram danificados. O principal

tipo de estruturas metélicas existentes na area de Los Angeles ¢é:

- Estruturas porticadas, a maioria em aco com uma concepgao pilar forte - viga fraca (nds fixos).
Usualmente o pilar ¢ executado através de uma treliga mais forte que as vigas. Concluiu-se que
este sistema estrutural atingiu os objectivos no que diz respeito a salvaguarda da vida humana,
porque impede o colapso total da estrutura. Mas, no que diz respeito a limitacdo dos danos, os

objectivos ficaram aquem do esperado, uma vez que o custo das reparagdes foi elevado.

- Estruturas simetricamente distribuidas e contraventadas. Este tipo de estruturas comportou-se

relativamente bem.

O principal tipo de danos encontrados nas estruturas metalicas foi a rotura dos parafusos de
ligacdo, nomeadamente nos contraventamentos laterais, € o colapso local de alguns elementos
comprimidos. Foi elaborado um estudo, acerca dos danos sofridos pelos edificios durante o
sismo, em funcao dos periodos de vibracdo da estrutura. Concluiu-se que, as estruturas
danificadas tinham em geral periodos de vibragdo baixos. Simultaneamente constatou-se que o
numero de ciclos histeréticos foi reduzido para estruturas com altos periodos de vibracdo. Para
estruturas com periodos altos ocorreram 3 a 6 ciclos histeréticos, enquanto que em estruturas de
baixos periodos ocorreram um maior numero de ciclos, entre 10 a 20. As observagoes feitas
mostram uma excelente correlacdo entre os danos ¢ o nimero de ciclos histeréticos ocorridos,
tendo-se concluido que a deformacdo atingida depende do numero de ciclos. De facto, a
deformagdo, para um elevado numero de ciclos, deve ser considerada mais gravosa do que para
um numero pequeno de ciclos. E importante referir também, como conclusdo desse estudo, que a
contribuicdo do segundo e terceiro modos de vibracdo tém uma maior participagcdo na resposta

estrutural do que propriamente o primeiro modo.
1.3.2.4. Informacéo geral dos danos nas ligagcGes

Aproximadamente 140 edificios com ligagdes soldadas foram observados notando-se que
sofreram fissuras nos corddes de soldadura. A distribuicdo das fissuras ao longo da altura dos
edificios mostra que elas ocorreram essencialmente nos pisos intermédios o que justifica a
importancia do segundo e terceiro modos de vibragdo da estrutura. Os danos tipicos observados
consistem em fissuras que se desenvolvem nas soldaduras que ligam os banzos das vigas aos

banzos dos pilares, nas almas dos pilares e nas cantoneira de ligagdo da alma da viga ao banzo do
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pilar. O colapso tipico das ligacdes demonstra que as fissuras apenas se manifestam no banzo
inferior, permanecendo o banzo superior intacto. Em alguns casos verifica-se que a fissura evolui

para a alma do pilar a partir do cordao de soldadura inferior.

Este comportamento sismico deficiente das ligacdes metalicas levantou diversas questdes
pertinentes: (i) Estardo as caracteristicas relevantes dos sismos a serem devidamente
consideradas nos regulamentos que servem de base ao dimensionamento sismico? (ii) As
especificagdes contidas nos regulamentos corresponderdo a realidade? (iii) Serd que a tecnologia
aplicada a soldadura estara correcta? (iv) Estardo as ligacdes metalicas devidamente
pormenorizadas e estudadas? (v) Havera defeitos de execugdo, nomeadamente no que diz
respeito aos corddes de soldadura? (vi) Em que medida as tensdes residuais, nomeadamente as
geradas durante a construgdo em obra, poderdo estar a afectar a desempenho das ligagdes, ou até
a existéncia de micro roturas nas soldaduras? Varios estudos foram feitos, no sentido de
encontrar resposta para estas questdes. Uma evidéncia foi constatada, a de que as rotulas
plasticas formaram-se nas vigas, como seria de esperar. A energia sismica passou directamente
para as ligagdes, o que lhe provocou uma sobrecarga, e uma consequente fractura. Este facto
resulta também em grande parte porque o sismo de Northridge se verificou de uma forma muito
stbita. O valor da tensdo de cedéncia usado no dimensionamento de elementos carregados
estaticamente, em alguns casos duplicou, em fun¢do da ac¢do sismica. Nestas condi¢des as
ligacdes ficaram também subdimensionadas, o que corresponde a um dimensionamento sismico

inadequado.

Outro problema verificado teve que ver com a diferenca entre a tensdo de cedéncia minima e
maxima (tensdo de cedéncia de célculo e a efectiva). Geralmente, para se obter uma estrutura
viga fraca - pilar forte (nds fixos), usa-se uma classe superior no ago dos pilares. E sabido, que a
diferenca entre a tensdo de cedéncia minima e maxima ¢ maior para classes de aco mais baixas.
Em muitos casos a tensdo de cedéncia do aco das vigas pode ser muito proxima da tensdo tltima
do aco dos pilares, sendo este facto a justificagdo para muitas fissuras encontradas nos banzos
dos pilares. Consequentemente, ¢ importante saber até onde se pode ir na utilizagdo combinada

dos dois tipos de aco.

E ainda importante destacar a técnica utilizada na execu¢do das soldaduras. Isto porque, no
cordao de cima temos a possibilidade de executar um corddo continuo, com uma perfeita

deposicao do material de adigdo, enquanto que no cordao inferior isso nao acontece.
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Apesar de todos os aspectos referidos, pensa-se que a causa mais importante de colapso das

ligacdes esta relacionada com a falta de ductilidade.
1.3.3 Sismo de Kobe
1.3.3.1. Caracteristicas do Sismo

O Japao encontra-se geograficamente localizado no ponto de encontro entre a placa Euro-
asiatica, a placa Norte Americana, a placa do Pacifico e a placa das Filipinas. O epicentro deste
sismo deu-se a cerca de 200 Km a norte da fronteira entre a placa das Filipinas e a placa Euro-
Asidtica, e a cerca de 40 Km da linha tectonica média, que ¢ uma linha que representa uma falha
a sudoeste do Japdo. Ocorreu em 17 de Janeiro de 1995, e atingiu uma magnitude de 7,2.
Também aqui uma grande rede de estagdes de registo estava implementada. O registo de um dos
locais mais abalado, demonstra que se atingiram aceleracdes da ordem dos 0,835 g. O tipo de
registo mostra que ndo se tratou de um sismo muito longo e o sinal ndo pode ser considerado
como um unico impulso, uma vez que se observam varios picos, que atingem aceleracdes e
velocidades maximas. As velocidades verificadas sao na realidade muito altas, 350 cm/seg., para
um amortecimento de 2% e 500 cm/seg., para um amortecimento de 1%. A maxima velocidade
foi registada a 1 Km do epicentro. Devido a estas velocidades altas observaram-se fortes roturas
nos edificios metalicos logo na primeira e segunda vez que se atingiu o patamar plastico, dando
origem a deformacgdes elevadas. Outro aspecto importante estd relacionado com a coincidéncia

na ocorréncia de grandes amplitudes de aceleragdes vertical e horizontal.
1.3.3.2. Informacéo geral dos danos nos edificios de estruturas metalicas

Neste sismo, mais de 100.000 edificios colapsaram, 90.000 ficaram seriamente danificados e
quase 150.000 tiveram danos ligeiros. As principais caracteristicas deste sismo, com
consequéncias directas no comportamento estrutural, foram: (i) A intensidade do sismo foi muito
mais alta do que a prevista nos regulamentos japoneses; (ii) O epicentro verificou-se muito a
superficie, debaixo de grandes zonas habitacionais, produzindo importantes ondas verticais; (iii)
As deformacgdes atingidas foram de tal ordem, que se tornam impossiveis de reproduzir em

laboratorio.

Das observagdes realizadas, concluiu-se que o colapso ocorreu principalmente por danos nas
colunas, seguido pelos danos na base das colunas, ligagdes, contraventamentos e por ultimo nas
vigas. Este tipo de colapso ¢ o que se pretende evitar em estruturas porticadas, de acordo com a

filosofia de dimensionamento por Capacidades Resistentes (Capacity Design), actualmente ja em
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vigor na regulamentacdo europeia (EC8). No entanto, também foram observados edificios em
estrutura metalica que revelaram um comportamento sismico muito bom, o que contraria a
conclusao facil de que estruturas metalicas tiveram um fraco desempenho. Assim, dos danos
observados com o sismo de Kobe, pode afirmar-se: (i) Houve pisos intermédios que colapsaram.
Verificaram-se consideraveis deslocamentos inter-pisos em edificios com baixa rigidez lateral;
(i) Observaram-se trabalhos inadequados na execucdo das bases das colunas e das soldaduras;
(ii1) Redugdo dos niveis de resisténcia provocado pelo corrosdo; (iv) Colapso por encurvadura
em elementos de parede fina; (v) Verificou-se um acréscimo dos efeitos de segunda ordem,

devido a elevada componente vertical do sismo.
1.3.3.3. Informacéao geral dos danos nas ligag0es

Mais de 90% das estruturas dos edificios de varios pisos no Japdao, t€ém as colunas executadas
através de seccOes quadrangulares: sec¢des informadas a frio, com paredes finas, que
representam a solucdo mais barata e portanto muito utilizada. As ligagdes podem dividir-se
essencialmente em dois tipos, as executadas em estaleiro e as executadas em obra. As ligagdes
sdo denominadas de resisténcia total, de acordo com o regulamento japonés. Este tipo de ligagao
¢ materializada através de uma chapa de continuidade no seguimento dos banzos das vigas. A
soldadura desta chapa com os banzos das vigas ¢ feita por penetracdo total, com a ajuda de uma

chapa de encosto, que pode tomar a posi¢ao superior no caso da soldadura ser feita em estaleiro.

Da comparagao destes dois tipos de ligacao, resulta claramente que a qualidade da soldadura tem
um papel importante no comportamento sismico da ligagdo. O niimero de danos nas ligacdes
feitas em obra foi de aproximadamente 2,6 vezes superior, quando comparadas com as

executadas em estaleiro.

Foi feito um estudo, no sentido de observar os modos de colapso das ligacdes, tendo-se
observado (JSSC, 1997): (1) Uma rotura fragil provocada pela fissura do banzo da viga, iniciada
no limite do entalhe da alma; (i) Uma rotura fragil provocada por fissuras na chapa de
continuidade, logo a face exterior da coluna; (iii)) Uma rotura fragil provocada por fissuras na
soldadura da ligacdo do banzo inferior & chapa de continuidade; (iv) Fissuras observadas na
soldadura entre a chapa de continuidade e a coluna; (v) Fissuras que se propagam ao longo da
chapa de continuidade, perpendiculares a parede da coluna; (vi) Fissuras na alma da viga, a partir

do entalhe; (vii) Fissuras ao longo da altura da parede da coluna, a partir do cordao de soldadura.
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Para as ligagcdes executadas em estaleiro, o0 modo mais frequente foi o0 modo de colapso (i), com
uma percentagem de 49,7%, enquanto que nas executadas em obra, observou-se com uma

ocorréncia de 42,3% o modo (iii).
1.3.3.4. Complexo de edificios Ashiyahama

Os danos mais surpreendentes durante o sismo de Kobe ocorreram no complexo de edificios
Ashiyahama, caracterizados pela rotura fragil das colunas com sec¢do quadrangular. O niimero
de pisos de cada edificio varia dos 14 até aos 19, a estrutura transversal ¢ constituida uma trelica
concéntrica, enquanto que a longitudinal ¢ constituida por uma mega-estrutura composta por

trelicas e colunas.

O colapso ocorreu sempre nas colunas, quer pela fissura das paredes quer pela fissura dos

corddes de soldadura e nunca nas trelicas. Foi sempre uma rotura fragil, sem plastificagao.
1.3.4 Sintese

Foi feita uma analise dos danos ocorridos em edificios de estruturas metalicas devidos aos
maiores sismos ocorridos nos ultimos quinze anos. Verificou-se que as estruturas metalicas
tiveram um comportamento aceitavel, ressalvando a necessidade de se considerarem aspectos

relevantes relacionados com a caracterizacao da propria ac¢ao sismica.
Em conclusdo, os tltimos sismos mais importantes mostraram-nos certas limitagdes:

Sismo de Michoacan, foi o tipo de sismo, caracterizado por ter o epicentro afastado, onde as
condi¢des do subsolo tiveram o papel mais importante. O edificio Pino Soarez colapsou

principalmente porque as necessidades de ductilidade foram sub-avaliadas no dimensionamento.

Sismo de Loma Prieta, donde resultaram grandes perdas econdmicas, causadas pela rotura dos
elementos ndo estruturais, o que demonstrou que os conceitos correntes de dimensionamento

estrutural, devem considerar a diminui¢cao dos danos nao estruturais.

Sismo de Northridge, foi um tipo de sismo em que o epicentro se localizou perto do local onde
os danos se observaram, tendo demonstrado que o conceito de sobre dimensionamento das
ligagdes deve ser re-equacionado, sendo necessario considerar todos os factores que influenciam
a ductilidade estrutural: o tipo de “impulso”, as largas deformagdes e a necessidade de considerar

a componente vertical.
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Sismo de Kobe, foi do mesmo tipo do Northridge. As semelhangas dos danos observados devido
a ocorréncia dos dois sismos, demonstrou que se cometeram s€rios erros nos conceitos basicos
no dimensionamento sismico de estruturas metalicas, que foi, e ainda ¢ em certos casos, urgente

corrigir.

Devido ao bom desempenho sismico apresentado pelas estruturas metalicas em sismos passados,
grande parte do esfor¢o de investigacdo foi direccionado para as estruturas de betdo armado, o
que descorou a investigacao nas estruturas metalicas. Presentemente € necessario incrementar a
investigacdo para identificar e conseguir eliminar situagdes em que as estruturas metélicas se

comportaram de forma deficiente.

1.4 DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO SISMICA DE ESTRUTURAS SEGUNDO
O EC8

O dimensionamento ¢ a avaliagdo sismica de estruturas podem ser realizados através de métodos
estaticos ou dinamicos. Dentro destes dois tipos de métodos, pode ainda considerar-se o
comportamento linear ou ndo linear do material. O processo mais simples ¢ o que associa 0s
métodos estaticos ao comportamento linear dos materiais. Nestes métodos a componente nao
linear do comportamento do material ¢ normalmente integrada através da utilizagdo de um factor
de comportamento que varia consoante a estrutura em causa. O método de utilizacdo mais
generalizada nos ultimos anos para o dimensionamento sismico de estruturas ¢ o que recorre as

analises dindmicas lineares — analise modal por espectro de resposta.

Mais recentemente tém surgido novos métodos estaticos de analise e dimensionamento sismico
de estruturas, cuja abordagem difere da anteriormente utilizada. Enquanto que nos métodos
estaticos anteriores se fixavam forgas horizontais por piso para simular uma determinada acgao
sismica, os novos métodos visam garantir um adequado desempenho sismico da estrutura,
permitindo que para uma determinada acg¢do a estrutura ndo ultrapasse determinados

deslocamentos totais ou inter-pisos.

A introducdo de conceitos relacionados com o desempenho sismico em documentos
relativamente recentes que estabelecem linha orientadoras neste campo tais como ATC-40
(1996) e FEMA-356 (ASCE 2000) conduziu ao incremento da utilizacdo de métodos estaticos
ndo lineares, principalmente para a avaliagdo sismica de estruturas existentes, mas também para
o dimensionamento sismico de estruturas novas. Recentemente, foi adoptado no regulamento
estrutural de edificios japonés um método baseado neste tipo de analises estaticas, assim como

na Europa, foi integrado no Eurocdodigo 8 — EC8 (CEN, 2001) o método N2 (Faifar e Fischinger,
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1988), em que a ac¢do sismica € caracterizada indirectamente a partir de espectros de resposta
inelasticos. Estes métodos, que recorrem a analises estiticas ndo lineares, t€ém por base uma
analise estrutural com carregamento monoténico usando uma configuracao lateral de cargas para
estimar as deformagdes estruturais quando submetidas a acg¢des sismicas. Contudo, estas
aproximacodes para avaliar o desempenho sismico das estruturas contém algumas desvantagens.
Alguns autores propuseram algumas melhorias nestes métodos estaticos monotonicos de forma a
levar em consideracdo os modos de vibracdo de ordem superior e a alteracdo da configuragdo dos
modos quando a estrutura entra em regime ndo linear, mantendo a simplicidade inerente a
utilizagdo de uma analise estatica. Por exemplo, e de forma a incorporar as alteragdes das
propriedades dinamicas durante a fase ineldstica da estrutura, (Gupta e Kunnath, 2000)
propuseram um procedimento adaptativo com base no espectro de resposta eldstico, que vai

sendo aplicado em cada passo do procedimento monotdnico.

Outros autores, (Elnashai 2000; Antoniou et al., 2000; Aydinoglu 2003; Antonio e Pinho 2004)
propuseram a aplicagdo de carregamentos (deslocamentos ou forgas) que vao sendo
adaptativamente alteradas a medida que as caracteristicas dindmicas da estrutura se alteram com

o decorrer do carregamento monotdnico.

Em alternativa a estas analises estaticas ndo lineares, podem ser utilizadas analises dindmicas
nao lineares, onde a ac¢do sismica ¢ definida por acelerogramas gerados artificialmente ou a
partir de sinais reais. Também estas analises tém os seus inconvenientes nomeadamente a
complexidade na geracdo dos acelerogramas artificiais, o que obriga a consideragdo de um
nimero minimo de casos de carga, o esfor¢o de célculo necessario e até a quantidade de
informacao necessaria essencial para a caracterizacdo do comportamento ndo linear dos
elementos estruturais, o que por vezes dificulta uma analise adequada. Contudo estas analises sdo
as que melhor conseguem avaliar o comportamento sismico de estruturas, modelando
adequadamente o comportamento ndo linear das estruturas, servindo normalmente os seus

resultados como valores de referéncia a comparar em estudos paramétricos.
1.4.1 Analise Estatica N&ao Linear - Método N2

O método N2 (Faifar e Fischinger, 1988) ¢ um método estatico ndo linear, que se baseia na
curva de capacidade resistente da estrutura, definida com base num adequado carregamento
monotonico. Esta curva ¢ posteriormente transposta para uma curva de capacidade resistente de
uma estrutura equivalente de 1 grau de liberdade (1 GL). Depois de se encontrar a

correspondente configuragdo bi-linear da curva de capacidade resistente do sistema de 1 GL, e
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com base na ac¢do sismica considerada (definida a partir do espectro de resposta), determina-se
. . * . . .

o deslocamento objectivo d; da estrutura equivalente. Posteriormente pode avaliar-se o

desempenho sismico estrutural, verificando se a estrutura entra em regime nao linear e

analisando os valores maximos (obtidos em termos de deformacao, por exemplo) com os valores

resistentes. Este método contemplo os seguintes passos:
Passo 1 — Dados

Modelagdo estrutural: Os elementos estruturais sdo modelados atendendo ao comportamento
monotonico fisicamente nao linear. Adequadas relagdes constitutivas sao definidas para os
diferentes elementos estruturais, nomeadamente para as ligacdes semi-rigidas, de resisténcia
parcial, se se estiver a falar de estruturas metalicas, como ¢ o caso ilustrado na Figura 1-1. Os
elementos estruturais, vigas e pilares podem também ser modeladas através de elementos
bidimensionais, que acomodem comportamento nao linear do material e geométrico. Para
estruturas tridimensionais, devem ser considerados pavimentos que confiram travamento

horizontal nos varios niveis.

Acg¢do sismica: Recorre-se a um espectro de resposta eldstico, para um valor de coeficiente de
amortecimento (de 2% para estruturas metalicas e mistas) e considerando um determinado valor

de aceleracdo de pico do solo.

M5 M5
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M2 M2 100
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2 Rotagdo (mrad)
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a) Estrutura. b) Curva monotdnica de uma ligagao semi-rigida

Figura 1-1 — Modelagao Estrutural.
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Passo 2 — Espectro de resposta no formato Aceleragao-Deslocamento

Neste método o espectro ¢ representado graficamente no formato ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectrum), onde os valores espectrais da aceleracdo sdo definidos em
funcdo dos valores espectrais do deslocamento, como se mostra na Figura 1-2. Para um sistema
de um grau de liberdade de periodo 7' e com comportamento elastico ¢ valida a equagdo (1-1)

onde S,. € Sz representam, respectivamente, o espectro de resposta elastico de aceleracdo e de

deslocamento.
Sa [m/s2]
18 -
15 | — Spectro EC8 0,45g
12 A
9 |
6 |
3]
0 : : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Sd [m]
Figura 1-2 — Espectro de resposta no formato ADRS, & =2%.
2
(1-1) S =5 S,

A determinagdo dos espectros de resposta ineldsticos (S, e S4) para valores constantes de
ductilidade p, ¢ feita de acordo com a equagao (1-2), onde q, — equacao (1-3) — representa o
factor de redugdo devido a dissipagdo de energia histerética, presente nas estruturas ducteis. Na

equacgdo (1-3) T, representa um periodo caracteristico do movimento do solo (EC8, CEN 2005).

(1-2) g =ue S, =4S,

(1-3) qu: TC

Passo 3 — Defini¢ao da curva de capacidade resistente

A curva de capacidade resistente ¢ definida a partir do esforco transverso na base da estrutura
(Corte basal — V) em funcdo do deslocamento de topo (Aipo), recorrendo a uma analise estatica

ndo linear, aplicando progressivamente uma distribui¢do de cargas laterais, como se pode
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observar na Figura 1-3, até atingir um determinado estado limite (associado a um valor méximo

do deslocamento do topo A™ ). E necessario definir a direc¢do da aplicagdo do carregamento

topo

lateral e a sua distribui¢do.

{P} Atopo
T F*a
* *
m d .
y / |
v / |
|
: / |
! '/
! |
Curvade | / Ly
Capacidade | < * % %
- o A opo V d, d, d
v Atopo

a) Estrutura. b) Sistema equivalente de 1 grau de liberdade.

Figura 1-3 — Defini¢do da curva de capacidade.

O método N2 propde a distribui¢do de forcas definida na equagdo (1-4), onde a intensidade do
carregamento ¢ controlada pelo factor p e onde P;, m; e ¢; representam, respectivamente, a forca

lateral a aplicar no piso i, a massa do piso i e a componente i do modo condicionante.
(1-4) P; = p m; ¢;
Passo 4 — Sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Transformagdo: Como a acgdo sismica ¢ quantificada a partir de espectros de resposta, a
estrutura deve ser modelada a partir de um sistema de um grau de liberdade equivalente. No
método N2, a transformacgdo da estrutura (sistema de N graus de liberdade) para um sistema de
um grau de liberdade (1 GL) equivalente ¢ feita a partir do factor de Transformacao I' (Faifar e
Fischinger, 1988) — equagdo (1-5). Assim, a for¢a F" e o deslocamento d” do sistema de 1 GL sdo
obtidos a partir das expressdes apresentadas na equacdo (1-6). Com esta transformagdo ¢
possivel obter a curva de capacidade resistente para o sistema de 1 GL, como se observa na

Figura 1-3 b), onde o valor espectral de aceleragdo do sistema de 1 GL ¢ dado pela equacao

(1-7).

Z mi(l)i m"

1-5 =2 -
= Zmld)f Zmi(l)f
(1-6) Fos d==t
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(1-7) Si=—
m

Caracteristicas do sistema de 1GL equivalente: A representagdo bi-linear do espectro da
capacidade resistente do sistema de 1 GL ¢é necessaria para determinar o valor do periodo
elastico do sistema equivalente (T"). De acordo com o método N2 a resposta bi-linear idealizada
deve ser definida de tal forma que: a rigidez pds-cedéncia seja zero (uma vez que o factor de
reducdo q, ¢ definido como o quociente entre a resisténcia eldstica e a resisténcia de cedéncia —
equacdo (1-12), com q, definido pela equacdo (1-12)) e a energia de deformacao correspondente
seja igual a energia actual. Com a curva bi-linear determinada fica definida a resisténcia do
sistema de 1 GL equivalente (Fy*) e o deslocamento de cedéncia do sistema idealizado (dy*). O

periodo T* ¢ entdo determinado de acordo com a equacao seguinte:

(1-8) T = 21 |—2

Passo 5 — Desempenho sismico do sistema de 1 grau de liberdade

A resposta sismica da estrutura idealizada (que vai ser quantificada em termos de deslocamento
d.") pode ser obtida recorrendo a um procedimento grafico. Nesta fase dois tipos de curvas
podem ser tragadas no grafico Aceleragdo versus Deslocamento Espectral (formato ADRS): i) a
curva de capacidade resistente correspondente a curva de capacidade de um sistema de 1 GL; e

i1) o espectro de resposta, como se observa na Figura 1-4.

a) Para periodos baixos. b) Para periodos médios ou longos.

Figura 1-4 — Determinacao do deslocamento objectivo do sistema de 1 GL equivalente.

Para um comportamento elastico, o deslocamento objectivo d. ¢ dado pela equagdo (1-9), onde
Sae (T") representa o valor espectral elastico da aceleragio correspondente a T*, como se pode

observar na Figura 1-4.
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(1'9) de* = Sae(T*) {;‘_*:|

T

A determinagio do valor do deslocamento objectivo d; depende das caracteristicas dindmicas do

sistema. Assim:
a) Periodos baixos T*<T, (Figura 1-4-a)

Se a estrutura apresenta comportamento eldstico (Fy*/m*>Sae(T*))

* *

(1-10) di =de

Se a estrutura apresenta comportamento inelastico (Fy*/m*<Sae(T*))

. d T .
1-11 d” = == 14+(q -1)=< |>d.
(-11) t qu( (q. )T*j

Com q, dado pela equagao (1-12) — ver a equacao (1-2).

*

(1_12) qu — Sae Sae — Saem

S Fy /m Fy

b) Periodos médios e longos T*>T, (Figura 1-4-b)
(1-13) d, =d.
Passo 6 — Desempenho sismico da estrutura

Determina-se o deslocamento de topo da estrutura Ay, utilizando a equagdo (1-14).
Seguidamente avalia-se o desempenho sismico estrutural aplicando progressivamente a estrutura
uma distribui¢do de forgas igual a indicada no passo 3, até a estrutura atingir o0 Ap,. Para este
valor de deslocamento de topo calcula-se, por exemplo, as rotagdes nas extremidades dos
elementos estruturais ou os deslocamentos inter-pisos. Os resultados obtidos sdo comparados

com os valores resistentes correspondentes.

*

(1-14) Atopozl—wdt
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1.4.2 Analise dindmica nao linear

As andlises dindmicas ndo lineares sdo por norma a ultima op¢do quando se pretende
dimensionar uma estrutura, pela dificuldade em se conseguir modelar o comportamento
histerético do material, em particular dos elementos dissipadores de energia e pela dificuldade
associada a modelagdo da acgdo sismica, quase sempre feita através de acelerogramas artificiais.
De qualquer forma, este tipo de andlises tem o conveniente de dar resultados em termos de
deslocamentos, deformagdes e esforcos que ndo necessitam de ser modificados por qualquer
factor de transformacgdo e a resposta estrutural observada através deste tipo de procedimento ¢
muito mais sensivel as caracteristicas individuais das ac¢des consideradas e ao proprio tipo de
estrutura. O EC8 (CEN, 2005) recomenda que sejam utilizados pelo menos trés acelerogramas

neste tipo de analises.

1.5 NIVEL DE DESEMPENHO ESTRUTURAL

A filosofia de dimensionamento sismico tem vindo a sofrer algumas alteracdes no decorrer dos
ultimos anos. Generalizou-se o conceito de que se uma determinada estrutura quando sujeita a
uma determinada ac¢do ndo ultrapassasse uma determinada deformagdo, local ou global, esta
apresentaria um bom comportamento sismico. Neste sentido comegaram a ser propostos novos
procedimentos de dimensionamento de estruturas, como o FEMA-273 (1997) e ATC-40 (1996)
nos Estados Unidos da América, que recorrem ao controle de deslocamentos da estrutura obtidos
através de andlises estaticas ndo lineares (como o método N2 do Eurocodigo explicado
anteriormente). A estratégia seguida neste trabalho foi comparar os resultados obtidos por este
tipo de andlises estaticas nao lineares, nomeadamente através do método N2, com os resultados

obtidos pelas analises dindmicas ndo lineares.

Para se perceber o desempenho das estruturas metalicas procura-se perceber o nivel das
deformagdes laterais, os deslocamentos inter-pisos, a ductilidade dos elementos, quer sejam

vigas, pilares ou ligagdes e por ultimo os indices de danos.
Sdo propostos trés niveis de desempenho (Grecea et al, 2004):

Estado limite de servigo (SLS), respeitante aos sismos frequentes com baixo periodo de retorno
(<20 anos), em que os elementos ndo estruturais apresentam pequenos danos e a estrutura
permanece com um comportamento elastico. Este estado limite ¢ definido na situagdo em que o

deslocamento inter-piso excede o valor de 0,6 % da altura do andar.
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Estado limite de acumulacdo de danos (DLS), referido a sismos raros (periodos de retorno de
475 anos), a que correspondem danos importantes nos elementos ndo estruturais e danos
moderados nos elementos estruturais, se bem que podem ser reparados apds o sismo, com
alguma facilidade. A resposta estrutural situa-se ao nivel do comportamento elasto-plastico do
material, sendo a componente estrutural determinante a resisténcia da sec¢do dos elementos da
estrutura. Este estado limite ¢ quantificado com base no deslocamento relativo inter-piso em 1%

da altura desse piso.

Estado limite ultimo (ULT), ¢ considerado no caso de sismos muito raros (com periodos de
retorno de 970 anos), em que as estruturas sofrem grandes danos nos elementos estruturais € nao
estruturais, mas salvaguardando sempre a seguranca das pessoas. Neste caso, os danos na
estrutura s3o de tal forma aprecidveis que se torna inviavel a sua reparacdo. A estrutura entra em
regime elasto-plastico, esperando-se por isso grandes deformagdes sendo o critério de terminante
na verificacdo das condi¢des de seguranca a ductilidade local. Sdo consideradas rotagdes
plasticas maximas nas ligacdes entre 0,03 a 0,04 rad a que corresponde um deslocamento entre

pisos de aproximadamente 3% da sua altura.

1.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo faz-se uma revisao bibliografica sobre o comportamento das ligacdes:

comportamento estatico monotonico e comportamento ciclico e dindmico.
1.6.1 Comportamento estatico monoténico — Método das componentes

As ligacdes metalicas com placa de extremidade, sdo largamente utilizadas em construcao
metalica e mista, porque para além das vantagens de fabricacdo em estaleiro e montagem em
obra, permitem uma grande variedade de solucdes estruturais, desde a ligagdo nominal rotulada
até a ligacao de resisténcia total. Pode-se encontrar um equilibrio entre a rigidez e a resisténcia
de uma ligacdo deste tipo, escolhendo convenientemente o numero de parafusos, a sua
localizagdo, a espessura da placa de extremidade assim como a sua configuragdo geométrica, e

os reforgos do painel da alma do pilar.

As ligacdes com placa de extremidade podem ser divididas em dois grupos, considerando a
localizacdo dos parafusos. Com placa de extremidade estendida, como se observa na Figura 1-5
a) e b) e com placa de extremidade rasa, como se observa na Figura 1-5 c). As ligacdes com

placa de extremidade estendida, sdo caracterizadas com pelo menos uma linha de parafusos fora
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dos banzos da viga, podendo ser duplamente estendidas, como se observa na Figura 1-5 b),

estando estas mais indicadas para a resisténcia as ac¢des horizontais.

| A |

| | |

| | | |
a) b) )

Figura 1-5 — Diferentes tipologias de ligacdes com placa de extremidade.

Como j& se percebeu, a forma adoptada para estudar este tipo de ligagdes, e modelar
adequadamente o seu comportamento estatico ndo linear, ¢ individualizar cada uma das parcelas
que contribuem para a resisténcia global da ligagdo. A cada uma destas parcelas estd associada
uma componente mecanica da ligagdo. Foi desta forma que se desenvolveu o método das
componentes (Yee e Melchers, 1986; Jaspart, 1991; Faella et al., 1995; CEN, 2005a), e que
permite através da determinacdo da resisténcia e rigidez de cada uma das componentes da
ligacdo, determinar a resisténcia e rigidez global da ligagdo. Assim, podem-se identificar oito
componentes numa ligacdo com placa de extremidade estendida, como se representa na Figura
1-6: a alma da coluna ao corte, a alma da coluna a trac¢do, o banzo da coluna a flexdo, a placa de
extremidade a flexdo, os parafusos a trac¢do, a alma da viga a trac¢do, a alma da viga a
compressao e a alma da coluna a compressao.

Alma da coluna ao Corte

Alma da coluna a trac¢do

Banzo da coluna a flexdo

Placa de Extremidade a flexdo

B —

Parafusos a tracgdo

| Almada Viga a trac¢do

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, f" Alma da viga a compressdo

] |

Alma da coluna a compressao

Figura 1-6 — Componentes da ligagao viga-coluna, com placa de extremidade.
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As primeiras seis componentes devem ser consideradas para a determinagdo, quer da resisténcia
quer da rigidez da ligagdo, enquanto que as duas ultimas tém que ser consideradas unicamente

para a avaliacdo da resisténcia da ligacao.

Apenas se descreverdo os métodos para a determinacdo da resisténcia da placa de extremidade a
flexdo e do painel da alma do pilar ao corte, por serem estas as duas componentes determinantes
no comportamento da ligagdes estudadas neste trabalho. As restantes componentes, assim como
a determinacdo da resisténcia e da rigidez de ligacdes viga-coluna com placa de extremidade

podem ser consultadas no EC3 (CEN, 2005b).
1.6.1.1. Placa de extremidade a flexado

A resisténcia ¢ o modo de rotura da placa de extremidade a flexdo, em conjunto com os
parafusos traccionados, deve ser determinada recorrendo ao modelo mecanico equivalente T-

Stub quer considerando cada linha de parafusos individualmente quer em grupo.

Devem ser considerados trés modos possiveis de rotura do T-stub. Modo 1, em que a resisténcia
do T-Stub ¢ unicamente condicionada pela resisténcia a flexao da placa de extremidade, modo 3
em que a resisténcia do T-Stub ¢ condicionada unicamente pela resisténcia a trac¢do da linha de
parafusos considerada e o modo 2, sendo este um modo combinado entre o modo 1 ¢ o modo 3,
ou seja, a resisténcia do T-Stub resulta de uma combinacdo da resisténcia a flexdo da placa de
extremidade e dos parafusos a trac¢cdo. O modo condicionante da resisténcia do T-Stub sera o
menor valor da resisténcia correspondente. As respectivas expressdes matematicas podem ser

observadas em detalhe na Tabela 6.2 do EC3 (CEN, 2005b).

A determinagdo do comprimento efectivo das linhas de rotura, em particular para a placa de

extremidade encontra-se na Tabela 6.6 do EC3 (CEN, 2005Db).
1.6.1.2. Painel da alma do pilar ao corte de acordo com o0 EC3

De acordo com o EC3 (CEN, 2005b), a resisténcia plastica ao corte do painel da alma da coluna
Viprd, para uma liga¢do de nd externo, ou uma ligacdo interna em que as vigas adjacentes sejam
da mesma altura, e na auséncia de reforcos na alma do pilar deve ser obtida através da expressao
(1-15), onde 0,9 ¢ um coeficiente de reducdo para levar em consideragdo a influéncia das tensdes
normais resultantes do esforco axial na coluna, f; w. € a tensdo de cedéncia da alma da coluna, 4.
¢ a alma da coluna ao corte. Este dimensionamento s6 ¢ valido se se verificar a condi¢ao de

esbelteza da alma da coluna ao corte d/1,,<69¢, onde d representa a altura da alma da coluna, t, a
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espessura da alma da coluna e € = /235/ f, , sendo f, a tensdo de cedéncia do ago. Na equagdo

(1-15) ymo representa um coeficiente de seguranga.

O’ 9f;),wc Avc
\/§7Mo

(1-15) VapRrd =

Caso se utilizem reforcos transversais, em simultineo na zona comprimida e na zona
traccionada, como € o caso das ligacdes reais ensaiadas neste trabalho, a resisténcia plastica de
calculo do painel da alma da coluna ao corte Vi, re, deve ser aumentada, passando a considerar
Vipaddrd, de acordo com a expressdo (1-16), onde d; ¢ a distancia entre os centros dos reforgos,
M, 5cra € a resisténcia plastica a flexdo do banzo da coluna e Mg ra € a resisténcia pléstica a

flexao do reforco transversal.

aM 2M +2M
(1'16) VWp,add,Rd = M 5 mas pr,add,Rd S pl,fc,RD pl,st,RD
d, d
1.6.1.3. Painel da alma do pilar ao corte — Modelo de Krawinkler

Ensaios anteriores demonstraram que o painel da alma da coluna ao corte pode proporcionar uma
significativa resisténcia pos eléstica (Slutter, 1981; Fielding e Huang, 1971; Krawinkler et al.,
1971; 1973). Esta sobre resisténcia pode ser atribuida a contribuicdo da flexdo dos banzos da
coluna e dos reforgos transversais de continuidade e ao aparecimento de endurecimento do ago
na zona do painel da alma antes da cedéncia total dos banzos da coluna. Assim pode ser definido
um modelo tri-linear representando em abcissas a deformacdo por corte e em ordenadas o
esfor¢o de corte multiplicado pelo brago do momento de ligagdo, como se observa na Figura 1-7

(Krawinkler et al., 1971; 1973).

>

Y

Figura 1-7 — Modelo Tri-linear de Krawinkler et al.
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Neste modelo, o momento flector correspondente a cedéncia do painel da coluna ao corte ¢ dado
pela expressao (1-17), onde 4. e h; sdo respectivamente a altura da coluna e da viga, 4, o brago
do momento da ligacdo, ou seja, a distancia entre o centro da zona traccionada e¢ a zona
comprimida e #,. a espessura da alma da coluna ao corte. O factor § toma valores igual a 1 para
ligacdes externas, igual a 2 para ligagdes internas com momentos flectores de igual sinal em

ambas as vigas e 0 para ligacdes internas com momentos flectores de sinais contrarios.

fv tpzhchb

V3 B

(1-17) Vy h =

A deformagao por corte correspondente a cedéncia do painel da alma ¢ dado por vy, = £,/ V3G (G
— moddulo de Distor¢do), o que resulta numa rigidez inicial para o painel da alma ao corte igual a
Kes hf , onde K., ¢ a rigidez axial, que pode ser integrada conjuntamente com a rigidez das

restantes componentes através de um modelo mecéanico de molas e pode ser determinada através
da expressao (1-18).
ht h
(1-18) Ko ht2 N
p

De acordo com o modelo de Krawinkler e al. (1971; 1973), apds a cedéncia da alma da coluna,
a rigidez rotacional pode ser atribuida a flexdo dos banzos da coluna. Esta pode ser determinada
através da expressdo (1-19), onde I ¢ o momento de inércia dos banzos da coluna, definido de

acordo com a (1-20) e E o médulo de Elasticidade do material.

,  24EI, 1
(1-19) Kowsph2= -
St. B

b 13,

(1-20) L= =L

12

Esta rigidez pods elastica desenvolve-se apos a cedéncia dos banzos da coluna, a partir de uma
deformacao por corte no painel da alma da coluna que pode ser considerada aproximadamente
igual a 4 y,. Assim, o valor correspondente para o momento-flector na ligacdo ¢ dado pela

expressdo (1-21), que pode ser escrito sob a forma da expressao (1-22).

(1-21) Vohi=Vyhi+3 Kewsp b vy
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3y K W
(1-22) Vo he=V, ht(1+—7y cws.p ¢ J

Yyt

Considerando que vy, = f,/ V3G e EG = 2(1+ v) e introduzindo ainda as expressoes (1-17) e

(1-20) a expressao (1-22) toma a forma da expressao seguinte (1-23).

b.t3,
(1-23) Vo he=Vyh|143,12—L

c btpz

Apo6s o desenvolvimento desta resisténcia, isto €, apos a cedéncia dos banzos da coluna, existe
ainda uma reserva pléstica do painel da alma da coluna, resultante do endurecimento do aco do
painel da alma. Esta rigidez residual pode ser quantificada através da equacao (1-24), onde Ej € o

modulo de endurecimento do material.

(1-24) Kewsnh’ = %K "

cws,p’ 't
Como resultado das expressdes anteriormente apresentadas, o comportamento do painel da alma
da coluna pode ser representado através de um modelo tri-linear, como o que se apresenta na

Figura 1-7.

De referir que a sobre resisténcia considerada através do modelo de Krawinkler et al. (1971;
1973), patente na expressdo (1-23), é adoptada no EC3 (CEN, 2005b), através da expressao
(1-16), o que a partida parece configurar uma formulagdo algo diferente, quando se comparam
directamente ambas as expressoes, mas na realidade toma aspectos semelhantes, quando se

desenvolve a expressao (1-16) (Faella et. al., 2000).
1.6.2 Comportamento Ciclico e Dinamico das Ligacdes

O comportamento de ligacdes metalicas sob a ac¢do de carregamentos ciclicos € caracterizado
através de ciclos histeréticos onde se pode observar, caso exista, a progressiva degradacao de
resisténcia e rigidez, e eventualmente a rotura da ligagdo - Figura 1-8 a). As ac¢des sismicas sao
na realidade um tipo de accdo natural que pode provocar este tipo de comportamento nas
ligacdes metalicas de edificios. Para além das amplitudes que determinados sismos podem
submeter este tipo de estruturas, levando-as a atingir comportamento plastico, outro aspecto
importante a considerar, e que influencia o seu desempenho sismico, ¢ o niimero de ciclos

histeréticos que as ligacdes podem estar sujeitas aquando da ocorréncia de um sismo. Este tipo
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de comportamento ¢ normalmente denominado de fadiga oligociclica, por analogia com o

comportamento do ago sob a ac¢do de cargas ciclicas.

801

60

40

Momento Flector (KNm)
Momento Flector (KNm)

30 40 50 60 70

Rotagdo (mrad) 166 Rotagédo (mrad)

a) Sem deslizamento. b) Com deslizamento.

Figura 1-8 — Trajectoria histerética de uma ligacdo metélica.

Prever o comportamento de ligagcdes metalicas € algo complexo, porque é necessario combinar
varios fenomenos tais como a nao-linearidade do material, ndo linearidade geométrica, tensoes
residuais existentes no material, fenomenos de contacto entre as diversas componentes das
ligagdes e complicadas configuragdes geométricas. Quando se fala de acgdes ciclicas, todo este
comportamento se torna mais dificil de prever, como se pode observar na Figura 1-8 b), onde os
fendmenos de deslizamento afectam claramente a resposta ciclica da ligagdo. Em condig¢des de
carregamento monotonico, ¢ actualmente possivel prever a resposta em termos de momento-
flector versus rotacdo, aplicando o método das componentes (EC8, CEN 2005; Jaspart, 2000).
Contudo, o mesmo ndo se aplica para o caso ciclico. Neste tipo de situacdes, o usual ¢
desenvolver uma expressao matematica dependente de varios parametros, que permite reproduzir
o comportamento histerético requerido para um determinado grupo de ligagdes, com uma
determinada tipologia. Subsequentemente, os valores desses parametros devem ser calibrados
para permitirem reproduzir satisfatoriamente o comportamento ciclico das ligacdes do grupo em

causa.

Historicamente, ha a considerar o desenvolvimento de duas formulas matematicas que servem de
base a maioria dos modelos encontrados na literatura da especialidade: a expressdo matematica
proposta por Ramberg-Osgood (1943) que normalmente expressa a deformacgdo (deslocamento

generalizado) como uma fun¢do ndo linear da tensdo (forca generalizada) e a expressdo
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matematica Richard-Abbott (1975), que usualmente relaciona a forca generalizada (tensdao) com

o deslocamento generalizado (deformagao).

Os primeiros modelos matematicos desenvolvidos com base na expressdo de Ramber-Osgood
foram apresentados por Popov e Pinkey (1968) para modelar trajectorias histeréticas sem
deslizamento e mais tarde aplicados a modelagdo do comportamento simétrico momento-flector
versus rotacao de ligacdes soldadas (Popov e Bertero, 1973). Mazzolani (1988) desenvolveu um
modelo baseado na expressdao de Ramberg-Osgood que permite simular o efeito do deslizamento,
mais tarde modificado por Simdes et al. (2001) para permitir a simulagdo do deslizamento na
fase da descarga. E notdrio que os modelos baseados na expressdo Ramberg-Osgood apresentam
a desvantagem de expressarem a deformagdo com base na tensdo, o que, por um lado complica
claramente os procedimentos matematicos, que normalmente recorrem ao método dos elementos
finitos, que se baseia na integracdo das equagdes de forma (deslocamentos) e por outro lado
complica a aplicagdo directa da expressdo as curvas obtidas experimentalmente, quase sempre
obtidas através de controle de deslocamentos, especialmente quando se atingem comportamentos

ndo lineares.

A expressao de Richard-Abbott foi pela primeira vez aplicada para simular o comportamento
ciclico de ligacdes metalicas por De Martino et al. (1984). Infelizmente, esta implementacdo nao
permitia a simulagdo do efeito do deslizamento, efeito esse que se observa em muitas ligacdes
metalicas (Simdes et al., 2001). Subsequentemente, Della Corte et al. (2000) propuseram um
novo modelo, também baseado na expressdo de Richard-Abbott, este capaz de simular o efeito
do deslizamento assim como a degradacdo de resisténcia, rigidez e¢ ainda o efeito do

endurecimento do ago.

Desde os meados dos anos 80, foram desenvolvidos varios projectos de investigacdo no campo
do comportamento ciclico de ligacdes metédlicas e mistas em diversos centros de investigacao,
totalizando um total de 56 projectos de investigagcdo e 288 ensaios experimentais. Estes ensaios
sao resumidos nas tabelas que se apresentam de seguida, comecando-se por descrever em ensaios
de ligacdes metdlicas da Tabela 1-1 a Tabela 1-5 e ensaios de ligagdes mistas da Tabela 1-7 a

Tabela 1-9.
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Numero total de projectos de investigagdo: 7
Numero total de ensaios: 28
Numero total de histérias de carga diferentes: 5

Autores

N.° de Caracterizacao Historia Principais parametros investigados
(data) Ensaios da ligacdo de carga
Ligagdo interna soldada com vigas de
Popov seccdo W460x74 (W18x50) e pilares Contribuicdo do painel da alma do
2 de seccao W610x113 (W24x76) com (1) pilar e dos enrigecedores da alma na
(1987) ; . AR R
enrigecedores de alma com 13 mm de rigidez pos elastica da ligacao.
espessura.
Metade de uma estrutura metalica com Foi investigada a rigidez dos
dois andares. Pilares em elementos resistentes assim como o
Elnashai e H150x150x7x10 e  vigas em comportamento  estrutural e o
Elghazouli 2 H250x130x9x9 e enrigecedores de (4) comportamento histerético das
(1994) alma do pilar com 9 mm de espessuar. ligagoes.
Um ensaio ciclico e um pseudo
dindmica.
Ensaios em ligacdes externas de uma Efeito da rigidez e capacidade
. estrutura com dois andares de nos resistente do no na resposta estrutural.
Elnashai et al. L. . ..
(1998) 2 rigidos executados em vigas solc'ladas 4) Adicionalmente,  comparou-se 0
(H250%230x9x9) e pilares comportamento estrutural com
(H150x150x7x10). ligagdes semi-rigidas aparafusadas.
Ligacdo soldada viga-pilar com vigas
Mele et al de seccao IPE300 e pilares HEB160, Estudo da influéncia da secgdo e do
) 15 HEB200 e HEB240 e enrigecedores de  (9) painel da alma do pilar no
(1999) . .1 L
alma do pilar com 10 mm de comportamento ciclico da ligacao.
espessura.
Dubina ef al. ) Ligagdo interna soldada viga (IPE360) @) Rigidez inicial, capacidade resistente e
(2001) pilar (HEB300). rotacdo plastica.
Calado 1 Ligagdo externa soldada viga (IPE300) @) Comportamento ciclico ¢ modos de
(2003) pilar (HEB200). rotura.
Grecea et al. 4 I(:;i? gfeoen den d(S)O;(iilz(ri:s em sevclfgopga; 2) Avaliacdo da capacidade de rotagdo

(2004)

I sem enrigecedores de alma.

ciclica.
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iy 1 Numero total de projectos de investigacao: 8
}j 1 Numero total de ensaios: 38
[ Numero total de historias de carga diferentes: 6
Autores  N.°de Caracterizagdo Histéria  Principais pardmetros investigados
(data) Ensaios da ligacdo de carga
Ligacdo interna com os banzos da
vuga soldados e cantoneira de alma
aparafusada. Contribuicdo dos enrigecedores do
Popov &
P 5 Vigas em sec¢do W460x74 (W18x50 1 painel da alma do pilar na rigidez da
(1987) &
e pilares W610x113 (W24x76), com ligagdo e na rigidez pos elastica.
enrigecedores de alma com 13 e 19
mm de espessura.
Plumier e Uma ligacdo interna e outra externa, Ci?grlgzlggfssgz gimzle d:n:rlnil: (312
Schleich 2 combinando pilares em secgdo  (2) ﬁgaqéo Estucri)og da resisté r%cia o
(1993) HEB300 e vigas de sec¢do HEA260. capacidade de rotagio da ligagio.
Ligacdes externas viga-pilar, usando
cantoneiras de alma soldadas ao
banzo do pilar a aparafusadas a alma
da viga. Vigas em seccdo W21x50, Qualidade do corddo de soldadura nos
. W21x62, W21x83 ¢ W21x101. Todos banzos da viga, a resisténcia da
Tsai et al g
(1995) ’ 10 as pilares em sec¢do W14x1159. (5 ligacdo, capacidade de rotagdo
Enrigecedores de alma com 8 mm de plastica e o efeito dos pormenores da
espessura, duplamente soldados ao ligag@o.
painel da alma do pilar no primeiro
ensdaio. Todos os modelos tém
enrigecedores transversais
Ligagdes interiores, com vigas
W27x94 e pilares W14x211. O painel Modos de rotura na reeido do banzo
Leon et al. da alma do pilar incorpora e . g1a0 do b
1 . . 3) inferior, especialmente a influéncia da
(1998) enrigecedores transversais de . ~
continuidade e paralelos nas duas laje de beto armado.
faces do painel da alma do pilar
Ligacdes externas com os banzos das
Luetal. 4 vigas (W36x150) soldados ao pilar ) Influéncia da espessura do corddo de
(2000) (W14x311) e cantoneira de alma soldadura.
aparafusada a alma da viga.
Ligacdes externas com os banzos da
Stajadinovic viga soldados ao pllflr © Cantonequ de Influéncia do tamanho da viga, da
alma aparafusada & alma da viga. RV . .
et al. 10 . ~ (10)  resisténcia do painel da alma do pilar
(2000) Vigas em secgao W36x150, W30x99, e as propriedades do aco da viga
W24x68 e pilares em secgdo ’
W14x120 W14x257.
L . Influéncia do carregamento na rotura
Yu e Uang 4 Ligacdes externas, ~com  vigas (11) da ligagdo e do contraventamento
(2001) W30x99 e pilares W14x176.
lateral.
Ligacdes  internas  viga  pilar
Dubina et enrigecedores transversais e com . oL . ~
. Rigidez inicial, capacidade de rotacdo
al. 2 placas de continuidade dos banzos da  (2) lastica e resisténcia da lieacio
(2001) viga. Vigas em IPE360 e pilares em p £acao.

HEB300.

Tabela 1-2 — Ligag¢des com o banzo da viga soldada e cantoneira de alma aparafusada.
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Numero total de projectos de investigacao: 8
Numero total de ensaios: 53
Numero total de historias de carga diferentes: 6

Autores  N.°de Caracterizacdo Histori L A . .
. o ade Principais pardmetros investigados
(data)  Ensaios da ligag@o
carga
Uma metade de uma estrutura com dois
Elnashai e andares. Pilares H150x150x7x10, vigas Investigado o efeito das ligagdes semi-
Elghazouli 2 H250x130x9x9 com enrigecedores na (4) rigidas na estrutura. Estudo do
(1994) alma do pilar de 9 mm de espessura. Um comportamento histerético das ligagdes.
ensaio ciclico e um pseudo-dinamico.
Na primeira série estudou-se a influéncia
Bernuzzi et 4  Ligacdes externas de cantoneiras com da historia de carga. Na segunda série
al. +  vigas IPE300. (2) estudou-se a influéncia dos parametros
(1996) 1 geométricos e mecanicos na performance
ciclica.
Testados duas estruturas de ago com dois Efeltq da r1g1dez das ligagdes na
. andares com ligagdes semi-rigidas de capagldade resistente  da_ estrutura,
Elnashai et cantoneiras de alma ¢ banzos. Vieas em Adicionalmente, comparou-se 0
al. 5 ~ - vig (4) comportamento entre estruturas de
seccoes H250x130x9x9 e UB254x146x31 . . .
(1998) . ~ ligagdes de cantoneira aparafusadas semi-
e pilares em secgdes H150x150x7x10 e rigidas e de licacdes  soldadas
UC203x203x6. £ o e
completamente rigidas.
Shen e Licacses viea pilar de cantoneira com Comportamento ineldstico sob a acgdo de
Astaneh-Asl 6 il%lrgs om se%: ﬁg W360x179 (7) grandes deformacdes, modos de rotura e
(1999) P ¢ ) capacidade de dissipagdo de energia.
Kukreti e Ligagdes viga pilar de cantoneira com Formulagdo analitica de mode’lqs para
. . ~ X prever o comportamento histerético das
Abolmaali 12 pilares em secgdo W200x100 e vigas (8) licaces. incluindo a ricidez inicial. a
(1999) W360x64 ¢ W410x67. £360Cs, ) gidez micial,
capacidade resistente e a rotacao ultima.
Abolmaali ef Ligacdes de cantoneiras externas duplas,
al s com as cantoneiras de alma aparafusadas ®) Modos de rotura e o comportamento
(2063) na viga e na coluna. Vigas em sec¢do histerético.
W410x67 e pilares em sec¢do W200x100.
Ligacdes  externas de  cantoneira
Calado aparafusadas no banzo superior e inferior e -
(2003) 1 na alma da viga, com vigas IPE30 ¢ (2) Comportamento ciclico e modos de rotura.
pilares HEB200.
Leon et al. ) Ligagcdes externas de cantoneira com 3) Resisténcia, rigidez e capacidade de
(2004) vigasW460x60 e pilares W360x216. rotacao.
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Numero total de projectos de investigacao: 12
Numero total de ensaios: 87
Numero total de historias de carga diferentes: 3

N.°de Caracterizagdo Historia L N . .
Autores (data) Ensaios da ligagio de carga Principais pardmetros investigados
Ligacdo externa de extremidade com De.selflpe.nho. sismico em termos de
) resisténcia, rigidez, energia dissipada e
refor¢os, com e sem enrigecedores . P
Korol el al. . . : ductilidade. Influéncia da espessura da
7 transversais na alma do pilar. Vigas em - X ;
(1990) ~ . placa de extremidade, do pré-esforgo
secgdo W360x45 ¢ W360x37 ¢ pilares dos parafusos, da espessura do banzo
em secgdo W360x64 ¢ W360x79. P ’ P
dos pilares e dos reforgos seus reforcos.
Plumier e Duas ligagdes externas e duas ligagdes Contribuicdo do painel da alma do pilar
Schleich 4 internas, combinando pilares em secgdo 2) na dissipagdo de energia. Estudo da
e vigas em sec¢do . resisténcia e da capacidade de rotagdo.
1993 HEB300 e vig do HEA260 isténcia e da capacidade d a
Pradhan e Ligagdes de alta resisténcia. Vigas em Interacgdo entre a plastificacdo da placa
Bouwkam ) seccoes HEA260 e pilares em seccdo i de extremidade e o painel da alma do
. uns  ensaios foram ilar. Contribuicdo da espessura do
(1994) P HEB300. Alg i fi pil Contribui¢do d p d
realizados com pilares mistos. painel da alma do pilar ¢ do betdo.
Na primeira séric estudou-se a
Bernuzzi et al 4 Ligacdes externas de placa rasa e influéncia da historia de carga. Na
(1996) ‘ + estendida com viga em sec¢do IPE300 2) segunda série estudou-se a influéncia da
5 ligadas a uma viga rigida. geometria e dos pardmetros mecanicos
no desempenho ciclico.
Ligagdes de placa de extremidade com . N .
Adey et al. vigas em seccdo W460x97 e W610x125 Efeito do tamanho da sec¢do da viga,
8 . ~ (6) dos parafusos, da espessura da placa de
(1998) e pilares em sec¢do W310x143. Placa de . ~
extremidade e da extensdo dos reforgos.
extrem. com 15,9 ¢ 19,0m de espessura.
L . . . Estudo do efeito do carregamento
Ligagdes viga-pilar contruidas, com g .o
Yorgun e . . ciclico no desempenho da ligagdo com
placa de extremidade parafusadas. Vigas S
Bayramoglu 4 - . 2) especial incidéncia no comportamento
em seccdo (110x195) e pilares em .
(2001) ~ entre o banzo do pilar e a placa de
seccdo (160x135). .
extremidade.
. Ligacdes internas aparafusadas com . L oA .
Dugl(l)%le; al 2 placa de extremidade. Vigas IPE360 e 2) g{égrlodtzz;(I)llcllzl,ﬁzzmstenma ¢ capacidade
pilares HEB300. 40P )
Dubina et al. 4 Ligagdes viga-pilar com placa de ?) \//\ivzl_laigi:;) c(i)(;ndels:gp(ejgh:xt(rizmlilgzggez
(2002) extremidade duplamente estendida. ga-prar .
modelagdo numérica.
Broderick e ngaQOf:s externas  com placa <~1e Rigidez, capacidade resistente,
extremidade rasa. Pilares em secgdo . ~
Thomson 6 . ~ 2) capacidade de rotagdo e comportamento
(2002) UC203x203x86 e vigas em seccdo histerético
UB254x102xx2 e UB254x146x37. )
Ligacdes externas, com placa de . N .
Bursi et al. 13 extremidade duplamente estendida. ?) S;eror;letrla da ligacdo, ¢ historia de
(2002) Vigas IPE300 e pilares HEAI180, ga-
HEB180 e HEA280.
Ligacoes externas viga-p ilar com p l'aca Influéncia da placa de extremidade na
Summer e de extremidade duplamente estendida. oA . o
o . o resisténcia, na rigidez e na ductilidade
Murray 6 Quatro combinagdes viga/pilar:  (11) da licacio
(2002) W24x68/W14x120, W30x99/W 14x193, £a6ao.
W36x150/W14x157,W24x68/W14x257
Ligacdes com placa de extremidade com Estudo e caracterizagao do
Dunai et al e sem o pilar misto. Pilares em secgdo comportamento ciclico tipico e dos
(2004) ' 19 HEA200 ou construidos, alterando a  (2) modos de rotura deste tipo de ligacdes.

espessura da placa de extremidade a
classe e o diametro dos parafusos.

Tabela 1-4 — Ligagao aparafusada com placa de extremidade.
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Numero total de projectos de investigagdo: 2
Numero total de ensaios: 10
Numero total de histérias de carga diferentes: 1

N.°de Caracterizag¢ao Historia L A . .
Autores (data) Ensaios da ligagio de carga Principais pardmetros investigados
. Dois ensaios com ligagdes externas e Contribuicao do painel da alma do pilar
Plumier e . . A . e
- dois ensaios com ligagdes internas, ao corte na energia dissipada. Estudo da
Schleich 4 . . - (2) o . ~
(1993) combinando pilares em sec¢ao HEB300 resisténcia e da capacidade de rotagdo
e vigas em sec¢do HEA260. da ligacdo.
Cinco ensaios em ligagdes externas com
vigas (H600x300x20), com os banzos
Chen e tal. 541 soldados a um pilar de secgdo quadrada ) Estudo da resisténcia sismica das
(1996) (500x500x20%20), com cantoneiras de ligagdes viga-pilar.

alma aparafusadas, constituindo uma
estrutura de um andar.

Tabela 1-5 — Ligagao soldada “dog bown”.

Na Tabela 1-6 descrevem-se as diferentes histérias de carga encontradas nos diversos ensaios de

ligagdes metalicas cuja caracterizacdo foi feita nas tabelas anteriores. Totalizam onze historias de

carga diferentes,

respectivamente em 87 ensaios de ligagdes metalicas.

sendo o procedimento preconizado pelo ECCS o mais

utilizado,

Mais a frente, na Tabela 1-10 descrevem-se as historias de carga utilizadas nos ensaios de

ligacdes mistas, totalizando 4 histérias de carga diferentes, verificando-se novamente que o

procedimento preconizado pelo ECCS foi o mais utilizado, respectivamente em 54 ensaios.
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Historia N.°de -
. Descrigao
de carga  ensaios

1) 7 Carregamento ciclico tipico com deslocamentos que excedem o regime
elastico.

(2) 87 Procedimento ECCS.

3) 3 Varios ciclos completos com deslocamentos entre pisos de 0,1, 0,25,
0,50, 0,75, 1,0, 1,5, 2,0, e 3,0%

) 1 Com base no deslocamento de cedéncia do segundo andar (J,), trés
ciclos com os deslocamentos 3, 29,, 49,, 69, etc.

5) 10 Incrementos ciclicos de deslocamento de 6 mm no topo da extremidade
da viga entre cada ciclo.

©6) 3 Applied Technology Council Guidelines for Testing of Components of
Steel Structures (ATC-24 1992).

) 6 Trés fases de historias de carga: deslocamento aumentado de 5-10 mm
para 15-20 m, e descarga para o carregamento inicial.

®) 32 Trés ciclos com 4.45 KN de carga, trés ciclos com 8,9 KN de carga, trés
ciclos de 13,35 KN de carga e dois ciclos com 17,8 KN de carga.
Quatro histérias de carga diferentes, definidas em termos de

©) 15 deslocamento aplicado no topo da viga (d), deslocamento de cedéncia d,
(d/d,) e deslocamento entre pisos, deformacdo angular (d/H) e uma
historia de carga mais de acordo com o procedimento ECCS.
5 ciclos com 0,375% de deslocamento, 5 ciclos com 0,5 %, 5 ciclos com
0,75%, 3 ciclos com 1%, 2 ciclos com 0,5%, 2 ciclos com 1,5%, 2 ciclos

(10) 10 com 0,5%, 2 ciclos com 2%, 2 ciclos com 0,5%, 2 ciclos com 3%, 2
ciclos com 0,5%, 2 ciclos com 4%, 2 ciclos com 0,5%, 2 ciclos com 5%,
2 ciclos com 0,5% e 8 ciclos com 5%.

(11) 10 Historia de carga standard definida por SAC

Tabela 1-6 — Historias de carga ciclicas nos ensaios de ligagcdes metalicas.
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Numero total de projectos de investigacao: 5
Numero total de ensaios: 18

. Numero total de historias de carga diferentes: 2
Autores N.°de Caracterizagao Historia Principais parametros
(data) ensaios da Ligac@o de carga investigados
Viga de ago construida soldada ao pilar,
com continuidade através da ligacdo com
uma  resisténcia a0 corte  da Avaliagdo da resisténcia e da rigidez e
Sheikh et al. ] aproximadamente 40% da viga de secc¢ao 2) do e fei(‘io do confinamento do bgtﬁo na
(1989) W18x76 e similar momento resistente. O ,
. . ~ zona do no.
pilar misto em sec¢do 510x510
dimensionado para exceder a resisténcia
da ligag@o.
Trés ligacdes externas e trés ligacdes Contribuicdo do painel da alma do
Plumier e internas, combinando elementos pilar ao corte na dissipagdo de
Schleich 6 metalicos e vigas e pilares mistos. Vigas (1)  energia. Estudo da capacidade
(1993) em seccdo HEA260 e pilares em sec¢do resistente ¢ da capacidade de rotagdo
HEB300. da ligagdo.
Pradhan e ngaqoesi completamente' soldadas. Vlg? X Painel da alma do pilar ao corte,
em seccdo HEA260 e pilares em seccdo . .
Bouwkamp - S . - espessura do painel da alma do pilar,
HEB300. Alguns ensaios sdo em vigas e o ~
(1994) . . e contribuicao do betdo.
pilares mistos.
Bursi e Ligagdes externas mistas viga-pilar. Desempenho  sismico  das  vieas
Ferrario 3 Vigas em seccdo IPE330 e IPE400 e ) mistas P &
(2003) pilares em sec¢do HEB360. )
Calado 1 Ligagdes externas com vigas mistas 1) Comportamento ciclico, modos de
(2003) IPE300 e pilares metalicos HEB200. rotura e contribuicdo da laje.
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Numero total de projectos de investigacao: 6
Numero total de ensaios: 22
Total number of different load histories: 2

Autores N.°de Caracterizacao Historia Principais parametros
(data) ensaios da Ligacdo de carga investigados
Duas ligacdes exteriores com os banzos . o
da viga soldados ao pilar com secgdes dESE:i(}?da dedae c:gal giiia’ de BZSIS;E::IE
Lee e Lu (W10x60) e (WI12x65). Uma ligagdo uet pacidade ¢ &
3 S . €)) dissipada, com especial énfase na
(1989) interior com os banzos da viga soldados S . ~
. ~ contribui¢do da laje e da deformacdo
ao pilar com a sec¢@o (w12x65). Todas as . .
. ~ ~ do painel da alma do pilar.
vigas sdo em seccdo W18x35.
Quatro  ligagdes  mistas  internas, {c)seseecrinfgl)ce;:rll(e)nte i)lsmlafl(l)r}lento mzlz
combinando ligagdes com cantoneira de PECITICE . L
. . resisténcia e da rigidez da ligacao pela
Leon alma, cantoneira de banzo e laje no banzo . ~ . ~ A
7 . . ~ 3) inclusdo da laje de betdo e indicacdo
(1990) superior. Vigas em seccdo W14x38, e da sobre-resisténcia. que dai advém
W21x57 e os pilares em secgdo W14x120 oneia, que dal a :
o W14x145 Estudo da ductilidade da ligagdo e da
) capacidade de rotagdo.
Plumier e Quatro ligagdes externas e quatro ligagdes Contribui¢do do painel da alma do
Schleich ] internas, combinando elementos mistos e 1) pilar na energia dissipada. Estudo da
(1993) algumas ligagdes com laje. Vigas em resisténcia e da capacidade de rotagdo
seccdo HEA260 e pilares em HEB300. da ligag@o.
Resposta ciclica da ligagdo semi-
Amadio et Ligacgdo interna, com cantoneiras entre o rigidae resisténcia sismica.
al. (1994) 1 banzo inferior da viga e o banzo do pilar. €)) Ductilidade e resisténcia da ligagao,
' Viga em IPE330 e pilar em HEB330. evitando a rotura dos parafusos, das
soldaduras e instabilidades locais.
Ligacgdes internas, com vigas W27x94 e
pilares W14x211. O painel da alma do
Leon et pilar incorpora  quarto reforgos Modos de rotura na regido do banzo
al. 2 transversais de continuidade e reforgos 3) inferior, especialmente a contribui¢do
(1998) longitudinais nas duas faces da alma do da laje.
pilar. Os banzos da viga sdo soldados ao
pilar.
Ligacdo externa, com cantoneiras no
Calado 1 banzo superior, inferior ¢ na alma da viga. 1) Comportamento ciclico, modos de
(2003) Viga em secgdo IPE300 e pilar em secgdo rotura e contribui¢do da laje.

HWB200.

Tabela 1-8 — Ligagdes mistas aparafusadas de cantoneira nos banzos e na alma.
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Numero total de projectos de investigacdo: 8
Numero total de ensaios 32
Total number of different load histories: 2

Autores N.°de Caracterizagao Historia Principais parametros
(data) ensaios da Ligacdo de carga investigados
Plumicr e Seis ligacGes externas e seis ligagdes Contribuicdo do painel da alma do
Schleich D internas, combinando elementos mistos ) pilar na energia dissipada. Estudo da
(1993) algumas das liga¢des com laje. Vigas em resisténcia e da capacidade de rotagdo
HEA260 e pilares em HEB300. da ligacao.
Ligacdes internas com placa de Regposta CIChC? Eias’ hgagoe§ semt-
) L . rigidas e resisténcia sismica da
. extremidade. Uma ligacdo com pilar -
Amadio et . ~ estrutura estudada. Ductilidade e
al. (1994) 2 misto de secgio quadrada (2603(260)' (1 resisténcia da ligagdo, evitando a
’ Vigas em secg@o IPE330 e a outra ligagdo ’
. rotura pelos parafusos, soldaduras e
com o pilar HEB330. . L .
instabilidades locais.
Ligagdes internas mistas viga-pilar com
Ermopoulos 2 placa de extremidade, com pilar misto. ) Efeito do confinamento do betdo no
et al. (1995) Alma do pilar com conectores soldados pilar.
ou com armadura longitudinal e estribos.
Contribuicao do efeito do
- N . . confinamento do betdo nos pilares
Simdes et Duas ligagdes mistas internas e duas . . ~ ~
. . mistos e quantificagdo da degradacéo
al. 4 externas com placa de extremidade. Vigas (1) da  resisténcia.  da  rieider e
(2001) em secgdo IPE270 e pilares em HEA220. da  resistencia, - da o Tg
identificacdo dos varios modos de
rotura.
Dubina et L . . Avaliagdo do  desempenho das
Ligagdes viga-pilar com placa de S ~ o
al. 2 ) : (1 ligagdes e modelagdo numérica das
extremidade duplamente estendida.
(2002) mesmas.
Summer e L1gago§s mistas internas com placa. de Influéncia da placa de extremidade na
extremidade duplamente estendida. Vigas oA o
Murray 1 ~ . - 4 resisténcia, rigidez e na ductilidade da
em secgdo W24x68 e pilares em secgdo N o .
(2002) W14x257 ligagdo e contribuigdo da laje.
Bursi et al Ligacdes internas mistas viga-pilar, com Desempenho das componentes
’ 1 ilar misto. Vigas em seccdo IPE300 e 1 relevantes da ligagdo quando sujeitas
pilar em seccado HEB280. a carregamentos ciclicos.
Ligacdes mistas, com placa de
Liew et al extremidade extendida e placa rasa. Vigas
’ 8 em seccao 305x305x97UC e 1 Desempenho da ligagdo mista.
(2004) p &
305x305x198UC e pilares em secgdo
305x165x54 UB.
Tabela 1-9 — Ligagdes mistas com placa de extremidade.
Historia N.°de .
de car . Descri¢do
ga  ensaios
rocedimento .
1 54 Procedi ECCS
@) 3 Dois ciclos com uma distor¢do de 1%, dois ciclos com uma distorgao
de 2% e um ciclo e meio com uma distor¢do de 4%.
3) 9 Ciclos completes de deslocamentos entre pisos de 0,1, 0,25, 0,50,
0,75, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0%.
(4) 1 Historia de carga standard definida por SAC

Tabela 1-10 — Historias de carga ciclicas nos ensaios de ligagdes mistas.

36



Capitulo 1 Introdugdo

1.7 FERRAMENTAS DE ANALISE NUMERICA

Actualmente encontram-se no mercado inimeros programas de calculo, uns mais especializados
para a investigacdo, outros mais para o desenvolvimento de actividades profissionais de
dimensionamento e analise estrutural. Dentro dos mais vocacionados para a investigagcdo, para
além do programa utilizado neste trabalho denominado SeismoStruct (2007) destacam-se os
seguintes: (i) Abaqus, (ii) Adina, (iii) Ansys, (iv) Diana, (v) Lusas e (vi) Midas. No final
descreve-se resumidamente o SAP 2000, programa muito usado em gabinetes de projecto para o

dimensionamento sismico de estruturas.
Abaqus

Programa de célculo automatico americano que faz parte de uma plataforma de simulagdo mais
vasta composta por outros programas. E um programa de elementos finitos mais vocacionado
para a industria pesada, em especial a industria automovel. Estd preparado para simular qualquer
peca mecanica automovel, considerando o seu peso proprio, as vibracdes dindmicas, forgas de
impactos, permitindo realizar andlises estaticas ndo lineares, térmicas, estrutural-aclsticas. A
biblioteca de elementos finitos apresenta elementos de corpo rigido, elementos de casca e

elementos de viga.
Adina

E também um programa americano, criado em 1986 pelo K. J. Bathe do Massachusetts Institute
of Technology (MIT), que permite a analise de solidos, estruturas, fluidos e a inter-accao entre
fluidos e estrutura. Possui oito modulos: Adina-AUI: Adina User Interface, que permite todo o
pré e o pds processamento do modelo; Adina-M: Modeler, Adina: programa de anélise estrutural
linear e altamente ndo linear de solidos e estruturas; Adina-F: programa de andlise de fluidos
compressiveis e impcompressiveis; Adina-T: mddulo de transferéncia de calor; Adina-FSI: Fluid
Structure Interaction, programa de analise de escoamentos e inter-ac¢ao estrutural; Adina-TMC:
modulo Térmico-Mecanico; e finalmente o mddulo CAD Interfaces, que permite importar

modelos geométricos desenvolvidos noutras aplicagdes.
Ansys

E também um poderoso programa de calculo americano que permite realizar analises estruturais,
térmicas, acusticas, escoamento de fluidos e electromagnéticas. E constituido por diversos

modulos, Ansys DesignSpace, Ansys Profissional, Ansys Structural, Ansys Mechanical, Ansys
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Multiphysical, Ansys DesignModeler, Ansys DesignXplorer, Ansys CFX, Ansys ICEM CFD,
Ansys AI*Environmente e Ansys ParaMesh. Tem uma extensa biblioteca de elementos finitos a
comegar por elementos lineares, planos, solidos, de casca, fluidos, viga, tubulares, contacto,

entre outros.
Diana

E um programa inglés, de andlise ndo linear por elementos finitos, particularmente poderoso em
estruturas tri-dimensionais de betdo armado e estruturas geotécnicas. Tem especial aplicacdo em

edificios, pontes, desempenho de estruturas existentes, escavagoes e tineis.
Lusas

E também um programa inglés, disponivel numa versio base e numa versio completa. A versio
base permite realizar analises estaticas lineares e lineares dinamicas. A versdo completa permite
realizar analises avancadas com base numa biblioteca de elementos finitos mais desenvolvida.
Permite realizar analises ndo-lineares, dindmicas e térmicas. E composto por diversos modulos
especificos, como o moédulo de pontes, 0 mdédulo estrutural para construgdes € um moddulo
dedicado a materiais compositos. Possui também uma extensa biblioteca de elementos, desde os
elementos de barra, elementos de viga, elementos continuos 2D, elementos continuos 3D,
elementos de placa, elementos de casca, elementos de membrana, elementos de mola, elementos

térmicos, elementos de contacto, elementos de massa ndo estruturais e elementos rigidos.

Midas

3

E um programa italiano, especialmente vocacionada para a andlise de estruturas de construcao
civil. Tem especial aplicacdo em pontes de betdo armado, estruturas mistas de aco-betdo, pontes
em caixdo, pontes de grandes vaos, construgdes subterraneas, reservatorios, emissarios, torres,
aeroportos e barragens. A biblioteca de elementos ndo ¢ muito extensa, mas ¢ muito

especializada para a andlise deste tipo de estruturas referidas.
SeismoStruct

Corresponde ao programa utilizado neste trabalho para a analise sismica estruturas metalicas. E
desenvolvido por Stelios Antoniou e Rui Pinho e esta disponivel gratuitamente em

www.seismisoft.com. E especialmente dedicado a analise sismica de estruturas, permitindo fazer

analises modais, andlises estaticas, lineares e ndo lineares (dentro das ndo lineares permite ainda
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a consideracdo de um carregamento adaptativo, definido em termos de forcas ou deslocamentos)
analises dinamicas lineares e ndo lineares. Permite simular a ndo linearidade geométrica e de
material, tem onze modelos de comportamento de material, dezassete secgdes tipo entre sec¢des
de betdo armado e metalicas e dez tipos de elementos. Dentro deste tipo de elementos existem os
elementos de ligacdo (Link elements) que permitem simular qualquer tipo de ligagdo entre
elementos estruturais ou condigdes de fronteira. Nesta categoria o elemento “Modified Richard-
Abbott curve” foi implementado no SeismoStruct, resultado do trabalho de investigagdo
desenvolvido nesta tese de doutoramento e da colaboracdo possivel com os autores do programa
de célculo. O SeismoStruct permite simular o comportamento real de ligagdes metalicas e mistas

em edificios e a programagao do elemento sera descrita no capitulo 4.
Sap2000

Este programa ndo ¢ propriamente de investigacdo, ¢ principalmente utilizado em projecto, para
o dimensionamento de estruturas. Permite analises estaticas e dinamicas lineares ¢ ndo lineares.
Dimensiona estruturas de betdo armado, metalicas e de aluminio. Possui elementos de barra,
elementos laminares, elementos de estado plano de tensdo e de deformacdo, elementos

axissimétricos e elementos so6lidos tridimensionais.

1.8 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. O Capitulo 1 refere-se a introdu¢do, onde se
explicitam e se demonstra a relevancia dos objectivos propostos neste trabalho de doutoramento,
se faz uma revisdo da historia sismica com incidéncia nas estruturas metalicas, se definem os
métodos de dimensionamento e avaliagdo sismica segundo o EC8 e se apresenta uma revisao
bibliografica sobre o comportamento monotdnico, ciclico e dinamico das ligagdes, incluindo o
levantamento dos programas de ensaios realizados em ligagdes metélicas e mistas. No capitulo 2
descreve-se pormenorizadamente o programa de ensaios levado a cabo no trabalho de
investigacdo experimental, que se estende por quatro séries de ensaios, num total de treze ensaios
de ligacdes metalicas a escala real. No Capitulo 3 descrevem-se pormenorizadamente os
resultados dos ensaios experimentais. No Capitulo 4 apresenta-se o modelo para simulag¢do do
comportamento histerético real das ligagcdes e descreve-se a sua implementagdo computacional
no programa de analise de estruturas SeismoStruct (SeismoSoft, 2008). A calibracao dos
parametros histeréticos para ligacdes metalicas e mistas ¢ apresentada no Capitulo 5. No

Capitulo 6 estuda-se a influéncia das ligacdes no comportamento sismico de estruturas. No
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Capitulo 7 descrevem-se as conclusdes principais do trabalho desenvolvido e sugerem-se

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - DEFINICAO E DESCRICAO DO
PROGRAMA DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS

2.1 INTRODUCAO

Actualmente, os ensaios experimentais representam uma forma efectiva de estudo, compreensao
e analise do comportamento de estruturas, assim como também permitem a correcta

caracterizagdo mecanica dos materiais.

A publicagdo recente da parte 1-1 do Eurocddigo 8 (CEN, 2005d) recomenda algumas regras
para o dimensionamento e pormenorizagdo de ligacdes de estruturas metalicas sujeitas a acgdo
sismica. Em particular para estruturas porticadas dissipativas, ¢ especificamente permitido o uso
de ligacdes semi-rigidas de resisténcia parcial, desde que os seguintes pressupostos sejam
satisfeitos: (i) as ligagdes tenham uma capacidade de rotagdo consistente com as deformagdes
globais da estrutura; (ii) os elementos estruturais entre ligacdes demonstrem ter um
comportamento estavel para Estados Limites Ultimos (ULS); (iii) o efeito da deformacio da
ligacdo nos deslocamentos globais da estrutura seja levado em consideracao usando uma analise

global estatica ndo linear (pushover) ou uma analise dindmica nao linear.

Adicionalmente, o dimensionamento das ligacdes deve garantir que a capacidade de rotacdo
plastica do nd ndo seja menor do que 35 mrad para estruturas de ductilidade alta e 25 mrad para
estruturas de ductilidade média com um coeficente de comportamento q maior do que 2 (EC8,
2005d). Para carregamentos ciclicos, a capacidade de rotagdo da regido do n6 deve assegurar
uma degradacdo de resisténcia e rigidez inferior a 20%. Esta exigéncia ¢ valida
independentemente da localizacdo da zona dissipativa. Ainda de acordo com o Eurocodigo 8§, a
deformagdo ao corte do painel da alma do pilar ndo deve contribuir mais do que 30% para a
capacidade plastica de rotacao da ligacao. Finalmente, a conformidade do dimensionamento deve
ser suportada por ensaios experimentais que evidenciem a resisténcia e ductilidade das ligagdes
sob acgdes ciclicas, de acordo com os requisitos definidos anteriormente. Este procedimento

aplica-se a ligacdes de resisténcia total ou parcial em zonas dissipativas.

E claro que o Eurocédigo 8 (CEN, 2005d) abre caminho para a aplica¢io de procedimentos

analiticos para justificar opcdes de dimensionamento de ligacdes, a0 mesmo tempo que
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recomenda experiéncia experimental para suportar as diversas opgdes. Esta possibilidade
contrasta com a pratica Norte Americana, no seguimento dos sismos de Northridge e Kobe
(Japao), em que foi estabelecida uma politica de dimensionamento, de uma forma pragmatica,
que constituiu a defini¢do de ligacdes standard pré-qualificadas para a resisténcia sismica
(FEMA-356, 2000). Esta abordagem, embora seja menos versatil, pode ser bastante interessante
para a industria Europeia, especialmente se permitir vencer indefini¢des que requerem a
validagdo experimental. Infelizmente, a pratica de dimensionamento Norte Americana, ¢ a gama
das secgOes utilizadas sdo bastante diferentes da pratica Europeia. Assim, os beneficios do
programa de investigagdo SAC (1997), relativo a pré-qualificacdo de ligacdes metélicas ndo se

podem aplicar directamente na Europa.

E um dos objectivo deste trabalho apresentar os resultados de ensaios experimentais com o
objectivo de pré-qualificar ligagdes viga-coluna apropriadas para a pratica europeia. Foram
seleccionadas ligagdes aparafusadas viga-coluna, com placa de extremidade duplamente
estendida, com uma adequada tipologia, de resisténcia parcial. Conservativamente, foi decidido

adoptar reforgos transversais na alma do pilar ao nivel dos banzos da viga.
Neste capitulo define-se e descreve-se o programa de ensaios experimentais desenvolvidos.

2.2 PROGRAMA DE ENSAIOS

2.2.1 Definicéo das Secgdes dos Modelos a Ensaiar

Com vista a definicdo dos modelos a ensaiar foi discutida a estratégia a seguir na escolha dos
perfis estruturais. Desde o inicio que um dos objectivos deste trabalho € a pré-qualificagdo de
ligagdes metalicas tendo em vista a sua generalizagdo no dimensionamento estrutural de edificios
para resistirem a acgdes ciclicas, nomeadamente ac¢des sismicas. A estratégia que seria correcta
para definir os modelos de ligacdo a ensaiar, deveria contar com a colaboracdo de uma fonte
externa independente para o dimensionamento estrutural de um edificio, de acordo com os
regulamentos europeus, nomeadamente EN 1990 (CEN, 2001a), Eurocdodigo 1 (CEN, 2001b),
Eurocédigo 3 (CEN 2005a) e Eurocddigo 4 (CEN 2005c), com uma tipologia dentro do
normalmente construido. As definicdes estruturais ai assumidas, nomeadamente as ligagdes
metdlicas, serviriam de base ao estudo proposto. Na impossibilidade de ter esse enquadramento,
e no seguimento de outros trabalhos desenvolvidos, nomeadamente a modelacdo de um edificio
real em estrutura metalica e mista, existente em Cardington, Inglaterra, cujo modelo
tridimensional se apresenta na Figura 2-1 e a planta de um andar intermédio na Figura 2-2,

optou-se por considerar este edificio como a base na defini¢ao dos modelos a estudar.
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Figura 2-1 — Vista tridimensional do edificio de Cardington

Este edificio na sua configuracdo real ndo foi dimensionado para resistir a ac¢des sismicas, até
porque néo se situa numa regido com actividade sismica. E uma estrutura contraventada nas duas
direcgdes, e as suas ligagdes foram tratadas, a nivel de dimensionamento original, como
articuladas. O edificio original foi dimensionado de acordo com a regulamentacao inglesa (BS-
5950) donde resultou a estrutura apresentada na Figura 2-2. Os perfis das vigas e pilares
referenciados na estrutura original foram convertidos em perfis comerciais habituais em Portugal
(seccdes europeias), com sec¢do equivalente, como se pode observar na Figura 2-3 a) para os
porticos intermédios B ¢ E e na Figura 2-3 b) para os porticos C e D. Nas mesmas figuras,
observando os elementos estruturais centrais, vigas e pilares, sobressai a tipologia constituida
pelo perfil HEB 320 para os pilares e o perfil IPE 360 para as vigas. Considerando esta tipologia
base para a defini¢do dos modelos de ligagdes a ensaiar, utilizou-se também a sec¢do do pilar
para HEA 320 e sec¢do da viga para HEA 280, esta por apresentar a mesma resisténcia plastica
que a seccao do perfil IPE 360. Combinando as duas secgdes referidas para as vigas e as duas
seccoes referidas para os pilares, resulta o programa de ensaios, constituido por doze mais um
ensaios distribuidos por 4 grupos, J1, J2, J3 e J4, de acordo com a Tabela 2-1. Cada um dos
grupos ¢ constituido por um primeiro ensaio monotoénico ¢ mais dois ensaios ciclicos com
estratégias de carregamento diferentes, como se explicara mais a frente. Inicialmente pensou-se
em reservar um modelo, com a referéncia J1.4, que seria o primeiro ensaio com vista a testar
todo o esquema de aplicacdo de carga, instrumentagdo e aquisicdo de dados. Por imprevistos de
fabricacao, foi necessario avangar com os ensaios experimentais por outra ordem, comegando-se

por realizar os ensaios monotonicos dos grupos J1, J3 e J4 cujo carregamento consiste na
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aplicacdo de deslocamentos verticais na extremidade da viga. O grupo J2, para além deste

carregamento tem um esforgo axial constante aplicado no pilar.

De acordo com os objectivos apontados, foram consideradas ligagdes viga-pilar com placa de
extremidade duplamente estendida (acima e abaixo dos banzos da viga), aparafusadas ao banzo
do pilar. Foi ainda decidido reforcar o painel da alma do pilar com a aplicagdo de reforgos

transversais ao nivel dos banzos superior e inferior da viga.
Y
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Figura 2-2 — Planta de um piso intermédio do edificio de Cardington.
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Figura 2-3 — Definicao estrutural equivalente dos porticos principais do edificio de Cardington.

A opcdo inicial recaiu sobre o aco da classe S355, para todas as componentes dos modelos,
desde as vigas, pilares, placas de extremidade, exceptuando-se as chapas de reforco transversal
onde se optou pelo ago da classe S235. Os parafusos sao M24 da classe 10.9, por razoes de

dimensionamento mais a frente justificadas, com um nivel de pré-esfor¢o determinado.

Viga  Pilar aco

Grupo 1 (J1) IPE HEA  S355 Tipo Momento  Axial
Ensaio —J1.1 360 320 “ Monoténico M- -
Ensaio — J1.2 360 320 « Ciclico M-/M+ -
Ensaio —J1.3 360 320 « Ciclico M-/M+ -
Ensaio — J1.4 360 320 " Ciclico M-/M+ -
Grupo 2 (J2) IPE  HEA  S355 Tipo Momento  Axial
Ensaio —J2.1 360 320 “ Monotoénico M- N-
Ensaio — J2.2 360 320 « Ciclico M-/M+ N-
Ensaio —J2.3 360 320 « Ciclico M-/M+ N-
Grupo 3 (J3) IPE  HEB S355 Tipo Momento  Axial
Ensaio — J3.1 360 320 « Monotonico M- -
Ensaio — J3.2 360 320 « Ciclico M-/M+ -
Ensaio — J3.3 360 320 « Ciclico M-/M+ -
Grupo 4 (J4) HEA HEA  S355 Tipo Momento  Axial
Ensaio —J 4.1 280 320 « Monoténico M- -
Ensaio—J 4.2 280 320 «“ Ciclico M-/M+ -
Ensaio — J4.3 280 320 « Ciclico M-/M+ -

Tabela 2-1 — Programa de ensaios.
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2.2.2 Dimensionamento Analitico das Ligagdes

Definidas que estdo as seccdes dos modelos a ensaiar foi necessario proceder ao
dimensionamento das respectivas ligacoes. Para o dimensionamento das ligacdes utilizou-se o
programa comercial COP (2005) que tem por base o método das componentes proposto pelo
Eurocodigo 3 (CEN, 2005b). Depois de algumas decisdes consolidadas como sejam as secc¢oes
dos perfis, utilizacdo de reforcos transversais no painel da alma do pilar e defini¢do das
dimensdes das placas de extremidade (largura, comprimento, nimero e afastamento das linhas de
parafusos), fizeram-se algumas variagdes nomeadamente na espessura da placa de extremidade,
classe e didmetro dos parafusos. A espessura dos corddes de soldadura foi encontrada por forma
a garantir que a rotura ndo ocorreria por essa componente, assim como a defini¢do do didmetro e
classe dos parafusos que levou em consideragdo o modo de rotura do T-Stub (preferencialmente

modo 1 ou modo 2).

Da Figura 2-4 a Figura 2-7 apresenta-se a definicdo geométrica, assim como as respectivas
propriedades mecanicas e modos de rotura das ligagdes, respectivamente para as séries J1, J2, J3
e J4. A decisdo de dimensionamento final teve por base em primeira analise o modo de rotura

previsto, considerando de seguida a resisténcia e rigidez inicial das respectivas ligagdes.

220mm
M, = 269,75 KNm
L eomm Kji =60947,25 KNm/rad
£ Modo de rotura — Modol
§ sdomm 2d0mm Linha 1 — Placa de extremidade a flexao
° A Linha 2 — painel da alma do pilar ao corte
L oomm Ligacao considerada como tendo
06 o capacidade de rotagio suficiente para
M 24 10.9 andlise plastica.
Aco S355

Figura 2-4 — Ligacdo da série J1.
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Figura 2-5 — Ligacao da série J2.
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Figura 2-6 — Ligacdo da série J3.
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Figura 2-7 — Ligacdo da série J4.
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2.3 DESCRICAO DOS MODELOS LABORATORIAIS

2.3.1 Esquema Geral dos Ensaios

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas de
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de

Coimbra (DEC-FCTUC), recorrendo ao esquema de carga apresentado na Figura 2-8.
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Figura 2-8 — Esquema de Carga.
A estrutura do esquema de carga ¢ constituida pela parede de reacgdo a direita e pela viga de
carregamento HEB500, onde estd aplicado o actuador hidrdulico de 100 ton e a rétula superior
do modelo. A estrutura fica completa pelo portico secundério a esquerda, que liga a viga de
carregamento a laje de reac¢do (pavimento rigido do laboratério). O modelo estd ligado a
estrutura de carga através de uma rétula superior que permite deslocamentos verticais, como se
observa no pormenor 5 da Figura 2-9 e da rétula inferior (pormenor 6). Tendo em vista a rapida
montagem dos modelos a ensaiar, idealizou-se um esquema de placas aparafusadas no topo e
base dos modelos com as respectivas rotulas superior e inferior. Para evitar o escorregamento do
modelo devida as folgas existentes na furacdo dessas placas fabricaram-se quatro casquilhos a

medida (dois por cada rotula), como se pode observar no pormenor 11 da Figura 2-9.
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Figura 2-9 — Ilustracao do esquema de carga.

A rétula inferior estd chumbada a uma sapata de betdo armado betonada no local e esta por sua
vez estd agarrada a laje de reaccdo através de quatro vardes Dywidag ¢ 36 mm. Na parede de
reaccdo pode ainda observar-se, ao nivel da viga, uma guia longitudinal, que impede a tor¢ao da
viga quando esta for carregada. O actuador hidraulico é superiormente ligado a viga de
carregamento através de uma rotula (pormenor 3), e aplica a for¢a ou deslocamento pretendidos
na extremidade da consola da viga através do sistema de aplicacdo de carga observavel no
pormenor 4. Este sistema acompanha a rotacdo da viga e permite a colocagao de células de carga

inferior e superiormente.

O esquema de carga apresentado tem uma variacao para a série J2, com o objectivo de se poder

aplicar o esforgo axial. Esta variagdo pode ser observada na Figura 2-10.
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TR R, P ey -

¢) Equipamento de aplica¢do de
forca.

Figura 2-10 — Esquema de carga para a série J2.

O esquema de aplicagdo do esforco axial no pilar ¢ auto equilibrado, isto ¢, ¢ totalmente
independente da restante estrutura do esquema de carga e apenas introduz esforgo axial no pilar.
A forga de compressao ¢ aplicada através da colocacdo de quatro émbolos hidraulicos no macico
superior do pilar, dois em cada lado da viga de carregamento [Figura 2-10 a)] que sdo accionados
através de uma bomba hidraulica Enerpac [Figura 2-10 c)]. Os émbolos traccionam os quatro
vardes Dywidag ¢ 36 mm, estes comprimem os dois maci¢os de encabegamento do pilar

[superior Figura 2-10 a) e inferior Figura 2-10 b)], que por sua vez comprimem o pilar. Entre
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cada émbolo e o macico superior foi colocada uma célula de carga que permite aferir o nivel de

forca aplicada.

Para garantir o equilibrio nas forgas aplicadas nos quatro émbolos criou-se em equipamento de
reparticdo do oleo hidraulico, que através de valvulas de seccionamento permitem controlar o
seu fluxo, como se observa na Figura 2-10 c¢). Ainda na Figura 2-10 c), pode observar-se a
esquerda um monitor, que esta ligado ao sistema de aquisi¢do de dados permitindo assim

observar as forgas aplicadas.
2.3.2 Caracterizacdo Geométrica, Quimica e Mecéanica do Ago

A caracterizacdo quimica e mecanica dos materiais, assim como a determinacdo real da
geometria das seccdes (altura e largura) e da espessura das suas componentes (almas e banzos) ¢
um trabalho de relevante importancia para a andlise dos resultados experimentais e para a sua
comparacdo com os modelos analiticos. Sabe-se de antemdo, que os valores nominais que
caracterizam os perfis laminados tém alguns desvios relativamente aos valores reais, quer as

dimensdes da sua geometria quer as suas propriedades mecanicas.

Todos os perfis fornecidos estdo identificados da forma como se apresenta na Figura 2-11, onde
se pode observar o respectivo nimero de lote, para além da informagdo referente a seccao

correspondente, ao comprimento e peso da pega, nome do fornecedor nacional e do fabricante.

A caracterizacdo geométrica dos modelos consistiu na medigdo em diferentes pontos dos
elementos metalicos da sua largura, altura e espessura, apresentando-se os seus valores médios
respectivamente na Tabela 2-2 e na Tabela 2-3. A caracterizagdo foi feita fazendo a distingao
entre banzos, alma, parte superior e inferior da placa de extremidade e reforgos transversais no
painel da alma do pilar, de acordo com o que se apresenta na Figura 2-13 a), Figura 2-13 b) e

Figura 2-13 c¢), respectivamente para o pilar, placa de extremidade e viga.

Para a medicdo das espessuras foi utilizado um equipamento de ultra-sons, como se observa na

Figura 2-12. Para a medigao das alturas e larguras foi utilizada uma craveira.
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Figura 2-11 — Identificagdo do lote para a Figura 2-12 — Equipamento de ultra-sons
gama HEA320. (Sonatest) para medicao de espessuras.
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Figura 2-13 — Representacdo das componentes geometricamente aferidas.

A caracteriza¢do quimica do aco dos modelos foi feita com base nos certificados de inspeccao
elaborados aquando da fabricagdo dos perfis na origem, de acordo com as Normas Europeias EN
10025-2 (CEN, 2004) e pode ser observada na Tabela 2-4. De acordo com o estipulado nesta
norma os valores apresentados para a composicao quimica dos acos estdo dentro do limite
admitido para acos de constru¢do ndo ligados. De referir que os valores da tenacidade do aco da
placa de extremidade estdo no limite minimo aceitavel 27 J a 0°, para a placa 250x20. Para a

outra placa (300x20) os valores da tenacidade ndo constam no respectivo certificado de

inspeccao/qualidade.
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Ensaio Pilar HEA320 Placa de Extremidade Viga IPE360
h b h b h b
Valores 310 300 540 220 360 170
Nominais
J1.1 311,0 300,1 540,1 220,4 359,7 170,1
J1.2 314,1 300,0 540,3 220,2 359.,5 169,8
J1.3 3104 300,4 540,0 220,3 359.8 170,3
J1.4 312,0 300,2 540,3 220,2 359,6 170,1
2.1 315,1 300,2 540,1 220,0 359,7 169,9
n2 315,0 300,3 540,1 220,0 359.,5 169,9
2.3 314,5 300,1 540,2 220,2 359.,6 169.9
Ensaio Pilar HEB320 Placa de Extremidade Viga IPE360
Valores 320 300 540 220 360 170
Nominais
J3.1 320,1 300,1 540,0 220,1 359,9 169,8
J3.2 320,3 300,2 540,1 220,0 359,6 169,9
J3.3 320,1 300,2 540,1 220,1 359.8 170,1
Ensaio Pilar HEA320 Placa de Extremidade Viga HEA280
Valores 310 300 450 300 270 280
Nominais
J4.1 313,1 300,0 450,1 299,8 2754 279,9
J4.2 314,0 300,1 450,1 299.,9 275,5 279,8
J4.3 3129 300,1 450,2 299.,8 274 4 279,9

Tabela 2-2 — Dimensoes reais médias (altura e largura) dos perfis e das placas de extremidade

dos modelos (mm).

. Placa de . Reforcgos
Ensaio Pilar HEA320 Extremidade Viga IPE360 Alma lgilar
Bl B2 B3 B4 Al A2 P, P, Bl B2 B3 B4 Al A2 R, Ry
Valores 155 455 455 155 9 9 18 18 127 127 127 127 8 8 150 150
Nominais
J1.1 154 148 152 14,6 9,5 9,5 17,8 17,8 12,7 126 13,0 12,5 84 83 150 15,0
J1.2 14,5 152 150 154 94 9,5 17,8 18,0 12,7 12,7 126 13,0 84 84 149 149
J1.3 15,1 153 14,7 152 9,3 9,3 17,5 17,5 12,5 125 126 13,1 85 83 148 149
J1.4 14,7 153 15,0 14,5 9,5 9.4 174 17,4 12,5 13,1 12,5 12,7 83 85 149 149
J2.1 15,0 15,3 152 148 9,6 94 17,6 17,6 12,7 12,7 13,0 12,5 83 84 150 15,0
J2.2 14,8 153 15,1 154 9,5 96 174 174 13,0 12,6 12,7 12,5 83 8,5 150 15,1
J2.3 15,2 153 153 148 94 973 18,0 18,0 12,7 13,1 126 12,7 85 85 149 15,0
. . Placa de . Reforcos
Ensaio Pilar HEB320 Extremidade Viga IPE360 Alma lgilar
Valores 5 505 205 205 115 115 18 18 127 127 127 127 8 8 150 150
Nominais
J3.1 19,9 20,0 19,9 19,9 12,0 12,0 17,8 17,9 120 126 13,0 126 83 84 149 15,0
J3.2 19,9 20,1 19,9 20,0 12,0 12,0 17,8 17,9 126 13,0 12,5 12,6 84 83 149 149
J3.3 199 198 199 198 119 119 178 17,8 126 125 130 12,5 83 84 150 15,0
. . Placa de . Reforcos
Ensaio Pilar HEB320 Extremidade Viga HEA280 Alma I(’;ilar
Valores 155 155 455 155 9 9 18 18 13 13 13 13 8 8 150 150
Nominais
J4.1 15,1 14,7 154 150 9,3 94 17,9 17,8 12,7 12,6 12,6 12,7 83 83 150 14,9
J4.2 15,0 15,3 15,3 14,8 9,5 94 18,0 17,9 12,7 12,6 12,6 12,7 83 83 149 14,8
J4.3 15,2 14,7 15,1 154 9,3 93 17,6 17,6 128 126 12,7 12,7 83 83 150 15,0

Tabela 2-3 — Espessuras reais médias em func¢ao de cada componente (mm).
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Mn Si S P N CE R. R, A T Resl Res2 Res3 Av

Material >

% % % % % % % Mpa Mpa % °C J J J J
IPE360
$35512G3 0,11 1,37 0,19 0,017 0,020 - - 442 545 28 20 179 188 212 193
HEB320
3355124AR 12 14 0209 0,017 0,016 - - 398 531 28 20 63 62 74 66
HEA320
$35512G3 0,11 132 0,181 0,018 0,020 - - 398 505 31 20 126 132 137 132
HEA280
$35512G3 0,13 1,40 0,182 0,021 0,020 - - 423 530 32 20 120 115 116 117
250x20
535530 0107 1,20 0,180 0,024 0,014 0,009 0,354 414 530 25 0 27 30 27 28
300x20
$355gr 0110 1,192 0,159 0,016 0,011 0,008 0,353 422 526 29

Tabela 2-4 — Propriedades quimicas do ago, fornecidas pelo fabricante, de acordo com as
Normas Europeias.

A caracterizacdo mecanica do a¢o dos modelos foi feita através de ensaios de trac¢do realizados
na Laboratério de Materiais de Constru¢do da FCTUC de acordo com a Norma EN 100021
(CEN, 2001). Considerando os modelos das ligagdes, definiram-se cinco grupos de componentes
de provetes a ensaiar: banzos, alma, placas de reforco transversal, placas de extremidade de 220
mm e placas de extremidade de 300 mm. Os banzos e almas sdo subdivididos em quatro
subgrupos em fung¢do das quatro gamas de perfis utilizadas nos ensaios, IPE 360, HEB320, HEA
320 e HEA 280. Para cada componente foram ensaiados trés provetes, sendo que para as placas
de extremidade foram ensaiados quatro provetes. Dois destes com a espessura original de 20 mm
e dois com a espessura rebaixada mecanicamente para 18 mm. Para proceder a diminuicdo da
espessura das placas de extremidade de 20 para 18 mm, recorreu-se ao servico de uma fresa
mecanica, como se mostra na Figura 2-14, existente no Laboratério de Oficinas Mecanicas da
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Braganca (ESTiG). Depois de se ter feito a recolha
dos provetes de acordo com a Norma EN 10025 (CEN, 2004) como se exemplifica na Figura
2-17, foi necessario proceder a sua maquinagdo para se obter as dimensdes normalizadas de
acordo com a EN 10002—1 (CEN, 2001) e assim poderem ser traccionados. Para isso recorreu-se
a uma maquina industrial de maquinagao de pecas de ago CNC também existente na ESTiG. Por

fim podem observar-se a totalidade dos provetes a ensaiar na Figura 2-16.
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Flgura 2-14 — Fresa mecanica Figura 215 Maquinagdo de Figura 2-16 — Bateria de
provetes, CNC. provetes a ensaiar.

Todos os grupos de provetes foram devidamente identificados com uma letra ¢ um algarismo
aquando da sua recolha, como se pode observar na Figura 2-18. No laboratorio, cada provete foi
individualmente identificado quando ocorreu o seu rebentamento, acrescentando mais um

algarismo, a par da respectiva caracterizacdo geométrica como se observa na Figura 2-19.

////////////

Figura 2-17 — Posicionamento da recolha dos provetes de Figura 2- 18 Marcac;ao dos
aco nos banzos e almas dos perfis. provetes por pung¢ao.

O rebentamento dos provetes foi feito numa prensa de 100 Ton “Servosis”, como se pode
observar na Figura 2-20. Este equipamento de trac¢ao possui dois extensometros mecanicos para
medir as deformagdes. Um maior que € aplicado entre referéncias normalizadas, previamente
determinadas de acordo com a norma EN 10002-1 (CEN, 2001) e que tem como objectivo o
estudo do comportamento dos provetes em fase plastica, € um outro extensémetro mais pequeno,
de grande precisdo, proprio para pequenas deformagdes, que tem como objectivo o estudo do
comportamento dos provetes em regime elastico, mais propriamente a determinagao do mddulo
de elasticidade. A colocagdo em simultaneo dos dois extensdmetros mecanicos pode ser

observada na Figura 2-21.

Antes de se proceder ao rebentamento em série dos provetes, procedeu-se a calibragdo do
extensometro mecanico de pequenas deformacdes. Para isso colaram-se dois extensémetros
eléctricos unidireccionais, nas duas faces opostas de um provete de teste, como se observa

também na Figura 2-21. Nesta fase de calibragdo, recorreu-se a um equipamento de aquisi¢do de

55



Capitulo 2 Defini¢do e Descrigdo do Programa de Ensaios Experimentais

dados, Data Logger TSD 603, por forma a recolher toda a informa¢do em simultdneo e assim se

poderem tratar os resultados, com o objectivo referido.

All L >
Figura 2-19 — Medigao
da sec¢do e identificagdo | _ N\t
individual. Figura 2-20 — Prensa Figura 2-21 — Pormenor da colocagao dos
“Servocis 100 Ton”;. extensometros.

Como verificagdo da estratégia a seguir nos ensaios de trac¢do apresenta-se na Figura 2-22 a) a
quase totalidade da curva tensdo-extensdo, onde se pode observar a fase elastica definida pelo
extensdmetro pequeno e extensémetros eléctricos e a fase plastica definida pelo extensometro
grande. Na Figura 2-22 b) pode observar-se em pormenor a fase eldstica, com as trajectorias
definidas pelo extensometro pequeno e extensometros eléctricos perfeitamente coincidentes.

Neste exemplo de calibragao obteve-se um modulo de elasticidade igual a 208 GPa.

600
s 400 s
g 300 2
S 200 —Extens{)metro Grande E, 200 1| —— Extensémetro Grande
= 100 - — Extensometro Pequeno 100 -/ — Extensémetro Pequeno
— Extensometros eléctricos —— ExtensOmetros eléctricos
O T T T T 0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Extenséo Extenséo

Figura 2-22 — a) Curva tensdo-extensao para o provete de calibragdo; b) Pormenor da fase
elastica.

Na Tabela 2-5, podem observar-se os resultados das propriedades mecanicas dos acos utilizados
na fabricacdo dos modelos resultantes dos ensaios de tracgdo. Como se referiu anteriormente,
fizeram-se trés ensaios por cada componente, a excepcao das placas de extremidade onde foram
considerados quatro ensaios, dois com a espessura original e dois com a espessura diminuida de

2 mm. Apresentam-se, para cada ensaio, o valor encontrado para a tensdo de cedéncia, modulo
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de elasticidade, tensdo tltima, extensdo ultima e extensdo de rotura. A frente de cada uma destas
colunas aparece o respectivo valor médio referente a cada componente. Verifica-se que os agos
satisfazem o preconizado pelo EC3 (CEN, 2005) relativamente as condigdes impostas para uma

analise pléstica.

Tensao Moédulo Tensao Extensdo Extensdo

Componente  Ensaio cedéncia Média Elast. Média tGltima Média Ultima Média Rotura Média
(MPa) (GPa) (MPa) (%) (%)

fy fym E E, fu fum €y Eum € €
Bl11 4274 208,8 554,3 15 26

IPE360 BI12 427,6 430,0 2034 206,0 555,6 5542 15 15 23 25
B13 4349 205,5 552,8 15 26
B21 3873 211,5 518,7 17 31

HEB320 B22 391,9 3939 210,1 208,8 524,0 520.7 17 17 31 30
Banzos B23 4026 204,8 519,5 17 29
B31 4154 203,2 523,8 17 30

HEA320 B32 418,0 4148 201,4 2049 539,6 5314 17 17 29 29
B33 4109 210,1 530,9 17 29
B41 442.6 206,6 543,6 17 28

HEA280 B42 442,77 439,7 207,8 2094 5482 547.7 17 17 27 27
B43 4337 2137 551,4 17 27
All 451,1 211,2 5548 16 25

IPE360 A12 4455 448,2 212,0 213,6 549,1 5529 16 16 25 26
Al3  448,1 217,6 554,9 16 27
A2l 399,9 215,5 518,9 17 27

HEB320 A22 402,6 398,8 2226 216,1 523,9 521.1 17 17 26 27
Almas A23 3940 210,3 520,6 17 27
A3l 4493 205,5 551,6 14 23

HEA320 A32 447,6 449,6 200,5 2074 559,0 5534 15 15 23 24
A33 4520 216,3 549,5 15 26
A41 462,7 212,5 579,1 15 23

HEA280 A42 462,7 461,7 213,9 2102 576,1 5759 15 15 24 24
A43  459,6 204,2 572,5 15 23
L A T A B

Ex;r;:(r;gigde ElS 200.6 405,1 2131 210,3 531.7 534,0 12 14 4 24
El6 4044 211,1 527,1 14 25
Plaoasde o) o0 2093 3240 i1 5y

Ex;rg(r)?(lzclgde 25 392.0 3929 205.0 208,4 5234 523,0 12 14 2 24
E26 386.4 2024 516,9 14 24
Placas de R11 287.8 202,4 450,9 20 31

Reforgos R12 2849 2864 2103 2059 4533 451,8 20 20 31 30
R13  286.5 205.0 451.2 20 29

Tabela 2-5 — Propriedades mecanicas dos acos utilizados.

Na Tabela 2-6 apresentam-se os desvios dos valores de algumas propriedades reais relativamente
aos valores nominais. Verifica-se que, na realidade, os valores médios obtidos para a tensdo de
cedéncia do ago sdo cerca de 20% a mais relativamente ao respectivo valor nominal, enquanto
que comparando os valores médios e nominais do mddulo de elasticidade e da tensdo ultima o

desvio ¢ significativamente menor, na ordem dos 2% e entre 2% a 8% respectivamente.
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Tensao Valor Mobdulo  Valor Tensdo  Valor
Seccio C cedéncia nominal Desvio Elast. nominal Desvio ultima nominal Desvio
ecao Componente  \rps)  (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

fym fy Em E fum f”
IPE360 Banzo 430,0 355 +21,1 206,0 210 -1,9 554,2 510 +8,7
Alma 4482 355 +26,3 213,6 210 +1,7 5529 510 +8,4
HEB32 Banzo 393,9 355 +11,0 208,8 210 -0,6 520,7 510 +2,1
0 Alma 398,8 355 +123  216,1 210 2,9 5211 510 22
HEA32 Banzo 414,8 355 +16,8 2049 210 -2,5 531,4 510 +4,2
0 Alma 449,6 355 +26,7 207,4 210 -1,3 5534 510 +8,5
HEA28 Banzo 439,7 355 +23,9 2094 210 -0,3 547,7 510 +7.4
0 Alma 461,7 355 +30,1 210,2 210 +0,1 5759 510 +12,9

Placade Extremidade o5 1 355 1141 2103 210 40,1 5340 510 +47

250x20
Placade ixomidade 3979 355 4107 2084 210 08 5230 510 426
Placas de Reforgo 2864 235 210 2059 210 20 _ 4518 360 1255

Tabela 2-6 — Desvios dos valores das propriedades reais relativamente aos valores nominais.

Na Figura 2-23 e a titulo de exemplo mostra-se a curva tensdo-extensdo resultante do
rebentamento de um provete recolhido na alma do perfil da gama HEB320. Na Figura 2-24

mostra-se a totalidade dos provetes ja rebentados.

600
— 500
g f
= —-—-\
o 300 A
3 L R
(%2}
€ 200 - ,
— — Extensometro Grande

100 1 —— Extensometro Pequeno

0 ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Extensao ' '
Figura 2-23 — Exemplo de uma curva tensao-extensao do ago Figura 2-24 — Bateria de
utilizado (ensaio A23). provetes ensaiados.

Resta referir que a placa de extremidade foi soldada aos banzos da viga através de corddes de
soldadura com 13 mm de espessura e a alma com corddes de 8 mm de espessura. O processo de
soldadura foi manual, por arco eléctrico MIG/MAG utilizando eléctrodos da marca Autal Gold
70 S, com uma tensdo de cedéncia acima dos 440 MPa e uma tensao de rotura no minimo igual a

540 MPa.

58



Capitulo 2 Definigdo e Descrigdo do Programa de Ensaios Experimentais

2.3.3 Caracterizacdo Mecanica dos Parafusos

Em todos os modelos foram utilizados parafusos M24 da classe 10.9. Para observar o seu
comportamento no decorrer de cada ensaio e aferir o nivel de pré-esfor¢co aplicado foram

instrumentados trés dos oito parafusos que cada modelo possui.

A instrumentagdo dos parafusos tem por base a introducdo de um extensdmetro eléctrico de
reduzidas dimensdes no corpo do parafuso. Para isso abre-se um furo com uma profundidade de
aproximadamente 40 mm e uma largura de 2mm. Depois de se limpar devidamente a perfuracao,
procede-se a mistura da cola, de acordo com as especificacdes do fabricante que devera ter uma
parte de endurecedor e dez de ligante. Deve-se aquecer previamente a mistura, assim como o0s
parafusos, para que a introduc¢do da cola seja fluida. Depois de introduzidos os extensémetros
nos parafusos, estes devem permanecer a temperatura ambiente durante 12 horas e de seguida em
estufa durante mais 3 horas a uma temperatura de 140 °C. Na Figura 2-25 ilustram-se alguns dos

passos referidos na instrumentacao dos parafusos.

P

Figura 2-25 — Furagao e instrumentagdo dos parafusos

Para caracterizar mecanicamente os parafusos recorreu-se novamente a maquina de traccao
existente no Laboratorio de Materiais de Constru¢gdo do DEC da FCTUC. Foi necessario
produzir uma pe¢a em aco que acomodasse no seu interior o parafuso a traccionar € que
permitisse ser agarrada pela prensa, como se mostra na Figura 2-26. Depois de realizados quatro
ensaios obtiveram-se os valores médios para as propriedades mecanicas, apresentados na Tabela

2-7.

Modulo Elasticidade  Tensdo ultima  Extensdo

Parafuso (Gpa) (Mpa) Ultima
Em fu &y
M2410.9 213 1170 0,030

Tabela 2-7 — Propriedades mecanicas dos parafusos.
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Na Figura 2-27 apresentam-se os modos de rotura observados nos quatro parafusos. Nos dois
primeiros observou-se uma rotura a 45°, no terceiro uma rotura perfeita por estriccdo. No quarto
parafuso colocou-se uma anilha por debaixo da cabega do parafuso, o que implicou que a face
inferior da porca do parafuso ficasse ao nivel da face inferior do parafuso. Neste ensaio
observou-se o esmagamento da rosca do parafuso, o que leva a concluir que, para este tipo de
parafuso e porca, esta deve no minimo estar enroscada até que se veja pelo menos uma linha de

rosca, como se observa nos primeiros trés parafusos da mesma figura.

Figura 2-27 — Modos de rotura
observados.

Figura 2-26 — Peca em aco
para traccionar parafusos.

Como se observa nas figuras anteriores, utilizaram-se parafusos instrumentados com um
extensometro eléctrico para aferir a sua deformagdo especialmente na fase elastica. Para medir a
deformacao até a rotura colocaram-se dois deflectometros mecanicos solidarios com as placas de
aco que seguram directamente os parafusos. Na Figura 2-28, apresenta-se a curva caracteristica

de um dos parafusos resultante deste programa de ensaios.

21400 A
=
= 1200 1
g
5 1000
800 7
600 -
400 1
— Extensometro Eléctrico
200 7 )
— Deflectometros
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Extensao

Figura 2-28 — Curva caracteristica de um parafuso M24 10.9.
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Os parafusos dos modelos da série J1, J2 e J3 foram pré-esforcados com uma forga equivalente a
aproximadamente 20% tensdo de rotura, enquanto que os parafusos da série J4 foram
simplesmente apertados com uma forca equivalente a 5% da tensdo de rotura dos parafusos. O
aperto dos parafusos foi controlado através da leitura da deformacdo nos extensdmetros
eléctricos, procurando obter uma leitura de aproximadamente 1500 um nos parafusos pré-
esforcados o que equivale a trés quartos de volta da porca depois de esta estar perfeitamente
encostada e uma leitura de aproximadamente 500 pum nos parafusos da série J4, o que equivale a
um quarto de volta da porca. Observa-se na Figura 2-29 as marcas brancas feitas a giz para
controlar a rotagdo das porcas aquando do seu aperto. Para conseguir dar o aperto requerido foi

criado um brago de extensdo da chave como se mostra na Figura 2-30.

D i

Figura 2-30 — Extensdo do braco da chave de aperto
dos parafusos.

Figura 2-29 — Mrcagﬁo das
porcas para controle da
rotacao.

Com base nos desvios observados nos valores das propriedades mecéanicas do aco e dos
parafusos, recalcularam-se as ligacdes em estudo, considerando o valor experimental médio da
tensdo de cedéncia e da tensdo ultima, apresentando-se na Tabela 2-8 os respectivos valores da
resisténcia (M.q) e rigidez (Kj), que servirio de comparagdo com os encontrados

experimentalmente e apresentados nos capitulos seguintes.

Com valores Nominais das Com valores Experimentais das Tensoes
Modelo Tensdes
My (KNm) K; (KNm/rad) My (KNm) Desvio (%) K (KNm/rad)  Desvio (%)
J1 269,75 60947,25 316,70 15 61130,06 0
12 269,75 60947,25 316,70 15 61130,06 0
13 284,11 74355,98 328,86 15 74589,30 0
J4 209,60 38265,14 244,08 15 38265,14 0

Tabela 2-8 — Redimensionamento das ligagdes.

61



Capitulo 2 Defini¢do e Descrigdo do Programa de Ensaios Experimentais

De notar que nos modelos J1 e J2, fruto do aumento da tensdo de cedéncia e de rotura do seu
valor nominal para o valor médio real, foi necessario aumentar a espessura do corddo de
soldadura para 13 mm, por forma a garantir que a rotura ndo ocorresse por essa componente.
Esta constatacdo podera revelar alguma falta de seguranca na expressao analitica, especialmente
para ligacdes deste tipo, em que existe uma viga muito alta com banzos estreitos, o que implica
corddes de soldadura curtos, muito embora se tenha mantido o valor nominal das propriedades

da solda.
2.3.4 Metodologia de Carregamento

Como se referiu atras, cada grupo de ensaios € constituido por um primeiro modelo carregado

monotonicamente e mais dois com diferentes estratégias de carregamento ciclico.

O carregamento aplicado nos modelos caracterizados ¢ denominado carregamento quasi-estatico
em funcdo da baixa velocidade com que ¢ aplicado. A aplicagdo do carregamento ¢
habitualmente efectuado de acordo com um procedimento de controlo de carga ou de
deslocamento. O primeiro usa-se sobretudo quando se pretende aplicar uma forca pré-
determinada, avaliar a carga maxima de um provete ou estudar o comportamento de um provete
em regime elastico. O segundo procedimento permite acompanhar o comportamento do material

com baixa rigidez ou mesmo amaciamento, e ¢ portanto o indicado para o estudo de trajectorias

em fase plastica.

A Figura 2-31 representa a historia tipica de um carregamento utilizada em ensaios monotonicos.
Prevé-se inicialmente a aplicacdo de uma carga de 5 kN/sec durante a fase elastica até
aproximadamente 2/3 de M,, apds o que se alteraria o procedimento de controlo de
carregamento aplicando-se um deslocamento de 0,05 mm/seg. Apos a cedéncia da ligagdo, para
uma deformacgdo entre os 8 e 12 mrad proceder-se-4 a um descarregamento seguido de
carregamento por forma a aferir a rigidez inicial da ligagdo. O procedimento de controlo de

carregamento através da aplicagdo do deslocamento manter-se-a até a rotura da ligagao.

As duas estratégias de carregamento ciclico foram definidas com base na trajectdria do ensaio
monotdnico, e tiveram com principal objectivo, por um lado, estudar a fadiga holigociclica do
aco ¢ o comportamento global da ligacdo e por outro, permitir a calibragdo histerética das
respectivas ligagdes. O parametro chave a retirar dos ensaios monotdnicos ¢ o limite
convencional de comportamento eldstico, que segundo as recomendacdes da ECCS pode ser

determinado como se mostra na Figura 2-31
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(KNm) Si/10

»

o 8 12 Rot. (mrad)

Figura 2-31 — Historia tipo de carregamento em ensaios monotdnicos.

Na primeira estratégia de carregamento ciclico (Estratégia 1) aplica-se um deslocamento na
extremidade da consola, equivalente a uma rotagdo na ligagdo de ¢,x6 mrad (¢, rotacdo de
cedéncia). Esta deformagdo ¢ aplicada a uma velocidade constante de 0,2 mm/sec (+ 0,001 Hz), e
mantém-se até a rotura da ligacdo. No inicio do carregamento aplicam-se ciclos Unicos de
deformacdes de amplitudes crescentes de acordo com as recomendagdes da ECCS com as
amplitudes correspondentes a: (i) (¢yx6)/4; (i) 2(dp,x6)/4; (ii1) 3(Pyx6)/4. Esta estratégia de

carregamento foi aplicada aos modelos com a referéncia J-i3 (com i= 1,2,3.4).

A segunda estratégia de carregamento ciclico (Estratégia 2) prevé a aplicagdo de 20 ciclos de
deformagdo com uma amplitude constante correspondente a uma rotacdo na ligagcdo de ¢yx3
mrad, seguidos mais 20 ciclos com uma amplitude aumentada de 2,5 mrad em cada sentido, e
assim sucessivamente até a rotura da ligagdo. Este carregamento foi aplicado a uma velocidade
de 0,4 mm/sec (= 0,0025 Hz). No inicio do carregamento aplicam-se ciclos Unicos de
deformacdes de amplitudes crescentes de acordo com as recomendagdes da ECCS com as
amplitudes correspondentes a: (1) (¢yx3)/4; (i) 2(dp,x3)/4; (ii1) 3(pyx3)/4. Esta estratégia de

carregamento foi aplicada aos modelos com a referéncia J-i2 (com i= 1,2,3.,4).

E de extrema relevancia referir como deve ser o procedimento de carregamento na prética. Deve-
se comecar por colocar a viga com a furacdo perfeitamente alinhada com a do pilar, isto ¢ com a
furacdo da placa de extremidade perfeitamente coincidente com a furacdo do banzo do pilar.
Antes de fazer qualquer pressao nas células de carga com o actuador com vista ao aperto dos
vardes do sistema de aplicagcdo de carga, deve posicionar-se um deflectometro por debaixo da

viga, ligado ao sistema de aquisicdo de dados, onde a medigdo deverd estar a zero.
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Posteriormente, pode proceder-se ao ajuste e posicionamento das células de carga onde o
actuador vai fazer forca, por forma a facilitar o aperto dos vardes referidos. Depois desta
operagdo, deve levar-se a viga a posi¢ao inicial, posi¢do zero no deflectometro posicionado por
debaixo da viga. A leitura das células de carga colocadas no banzo superior e inferior deve dar
um valor igual e de compressdo, o que reflecte o pré-esforco nos vardes. Esta serd a posi¢do do
inicio dos ensaios. Estes cuidados assumem mais relevancia se se tratar de ensaios ciclicos, sob

pena de ndo se obter um grafico centrado com a origem.
2.3.5 Instrumentacao dos Modelos e Metodologia de Obtencéo dos Resultados

A instrumentacdo dos modelos foi pensada para medir trés grandezas distintas: (i) forcas
aplicadas; (ii) deslocamentos e (iii) deformacdes (extensdes) observadas. A medicdo desta
grandezas teve como principal objectivo, por um lado a correcta definicdo da curva Momento-
flector versus Rotacdo da ligagdo e por outro o estudo do comportamento/deformabilidade das

varias componentes da ligacao.

A medi¢do da forg¢a aplicada na consola da viga pelo actuador ¢ realizada de uma forma
independente recorrendo a quatro células de carga (TML) de 20 Ton cada. Duas em cima e duas
em baixo da viga, como se pode observar na Figura 2-33. Mesmo nos ensaios monotonicos ¢ de
relevante importincia a colocacdo destas quatro células de carga (duas em cima e duas em
baixo), por forma a que se possa medir a forga de pré-esforco aplicado nos vardes do sistema de
aplicagdo de carga. Para ter a medi¢ao da for¢a aplicada pelo actuador de uma forma redundante

recolheu-se também a medi¢cdo da mesma, dada pela propria célula de carga do actuador.

A medi¢do de todos os deslocamentos ¢ conseguida recorrendo a colocagdo de deflectometros
em pontos definidos previamente, como se pode observar no esquema da Figura 2-32. Na Figura
2-33 pode observar-se o posicionamento real de alguns desses deflectometros. Na totalidade
utilizaram-se 20 deflectoémetros (TML) sendo 3 de 10 mm de curso, 6 de 25 mm de curso, 3 de

50 mm de curso, 7 de 100 mm de curso ¢ 1 de 200 mm de curso.

A utilizagdo deste numero de deflectometros teve como principal objectivo encontrar a rotagao
da ligagao recorrendo a medi¢des diversas e livre de “deformagdes parasitas”, isto é, verificou-se
a necessidade de colocar determinados deflectometros para medir deslocamentos, que na
realidade ndo fazem parte da rotacdo final da ligacdo pelo que sera necessario conhecé-los para

poderem ser subtraidos.
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Assim, o momento-flector aplicado a ligacdo ¢ dado pela expressdo (2-1), onde “F” representa a
forca aplicada pelo actuador e “d” a distancia do ponto de aplicagdo da forga até ao banzo do
pilar, como se pode observar na Figura 2-32. A rota¢do da ligacao Qiigacio, determinada através da
expressdo (2-2), € resultado da rotacdo total do modelo ¢ora1, menos a rotagdo de corpo livre do
modelo, dmodelo, € MeNOS a rotacdo elastica do pilar e da viga, Qelasiica- A rotacdo total da ligacao
pode ser aferida de uma forma redundante recorrendo as expressoes (2-3), (2-4) e (2-5). A
expressao (2-3) reflecte a determinagdo da rotacdo total através dos deflectometros colocados por
debaixo do banzo inferior da viga, corrigida do deslocamento vertical da viga em relagao ao pilar
dado pelo deflectometro DT15 e do deslocamento vertical do modelo dado pelo deflectémetro
DTI16. A expressdo (2-4) reflecte a determinacdo da rotacdo total determinada pelos
deflectometros DT11 e DT12 colocados paralelamente a viga, como se pode observar na Figura
2-32. Esta forma de determinar a rotacao total, ¢ a que se aproxima mais do valor da rotacao da
ligacdo visto que, tal como os deflectometros estdo aplicados, ndo “apanham” os deslocamentos
parasitas mencionados na expressdo anterior. Por ultimo, para a determinagdo da rotacdo total
pode ainda recorrer-se a um esquema acessorio aplicado directamente nos reforg¢os transversais
da alma do pilar e nos banzos da viga, como se pode observar esquematicamente na Figura 2-32
e na Figura 2-35. A expressdo (2-5) reflecte a medicdo da rotacdo total através deste esquema

acessorio.

Apesar de se terem tomado algumas medidas para minimizar as folgas decorrentes da fabricagdo
dos modelos, estas estdo sempre presentes € € necessario quantifica-las para poderem ser
contabilizadas. A expressdo (2-6) determina a rotagdo do modelo, isto ¢, a rotagdo de corpo livre
do modelo que interessa subtrair a rotagdo total medida atras. Para encontrar a rotagdo da ligacao
falta unicamente encontrar a rotagdo elastica da viga e do pilar, que também nao fazem parte da
rotacdo intrinseca da ligagdo e que interessa saber. Esta rotacdo obtém-se a partir da integracao
da equacdo da eléstica, e define-se de acordo com a equacdo (2-7). Esta equagdo define a
deformagdo elastica do pilar e da viga e foi simplificada considerando as dimensdes reais do

modelo em causa.

(2-1) M=Fxd
(2'2) 7 ligagio — @total - @modelo - @eléstica
(2_3) @total = arctan 5DT20 - 50715 B 5DT16 = arctan §DT19 B §DT15 - 5DT16

0.50

1
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(2-4) Ororat = arctan 2o —Oorz ; Oprz
5
(2-5) Ohotal = = arctan %on =%rs ;3517” + arctan —5[’”;45[’”
(2-6) Ormodeto = arctan 22rs—%ore ;15”"
(2-7) Oetistica = (Mx - FTf)/EIb + 0.08898%
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Figura 2-32 — Localizacdo dos deflectometros no modelo.

Foi também com o objectivo, por um lado, de compreender o comportamento de determinadas
componentes do modelo, e por outro permitir a futura modelacdo por elementos finitos destes
modelos, que se procedeu a instrumentacdo eléctrica, cuja localizagdo esquematica pode ser
observada na Figura 2-34. Para medir a extensdo superficial dos respectivos pontos de aplicacao
utilizaram-se extensometros TML unidireccionais com a referéncia PFL-10-11-1L e FLK-1-11 e
rosetas de extensdmetros com a referéncia FRA-6-11, todos de uso geral com 2%, 3% e 3%
respectivamente, de extensdo maxima. Foram ainda utilizados extensémetros de parafusos com a

referéncia BTM-1C, para avaliar a tensdo instalada.

Para recolher toda a informacao resultante do aparato de instrumentagdo recorreu-se a um
sistema de aquisicdo de dados (Data Logger) com a aquisicdo programada de 15 em 15

segundos. Fruto do extenso numero de canais necessarios foi preciso recorrer a jungdo de uma

66



Capitulo 2 Definigdo e Descrigdo do Programa de Ensaios Experimentais

caixa de extensdo de 50 canais. Na Figura 2-36 pode observar-se a ilustracdo do sistema de
aquisi¢ao de dados, assim como o equipamento informatico que permite controlar o actuador

hidraulico.

-
T Tund
osem | PP HEA320
- Aj
5cm 15
st | (e Foy 420 = P1e4 —
7777777 t 16 18 24 26 5 7 89 4cm
2" |17lv1on 20 :
J - 2 P 13 6cm
3cm F2_1 O —_— +3 —
33a35
777777 221
som g2 £ IPE360 T
b 231
6 cm
(R O O 3 P4- 14
— 6
O O 4 ':’51J° 11 12
Placa de EAxtremidade

l 13.95cm 1 13.95cm J l 3.5cm

Figura 2-34 — Localizacdo esquematica dos extensdmetros eléctricos.
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Figura 2-35 — Ilustracdo geral da aplicacdo e ligagdo dos extensometros eléctricos e sistema
acessorio de medi¢do da rotacao da ligacao.

Figura 2-36 — Equipamento de aquisi¢ao de dados e de controlo do actuador hidraulico.
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Sublinhando também o cardcter pedagodgico, para além do cientifico, que um trabalho de
doutoramento deve ter, apresenta-se de seguida, de uma forma detalhada e com ilustragdes, todo

o processo de colagem e ligacao soldada de um extensometro eléctrico.

Deve comegar-se por demarcar com rigor a posi¢do dos extensdmetros por forma a se poder lixar
a area envolvente de colagem, como se observa na Figura 2-37. Para lixar a pequena area
envolvente onde se vai colar o extensémetro pode utilizar-se uma méquina lixadora eléctrica
com uma lixa fina. De seguira deve limpar-se a area lixada com acetona, recorrendo a ajuda de

cotonetes, como se observa na Figura 2-38.

O posicionamento correcto do extensémetro ¢ um aspecto que requer algum cuidado. Para o
conseguir recorta-se um pedaco de fita-cola onde se cola o extensémetro segundo a sua direc¢ao
longitudinal. Pegando nas duas extremidades da fita-cola, aponta-se correctamente o
extensoOmetro as marcagdes previamente feitas e cola-se a fita-cola a peca metélica. Depois,
levanta-se a extremidade inferior da fita-cola, como se observa na Figura 2-39 e coloca-se a cola
no extensdmetro, como se observa na Figura 2-40. Pressiona-se durante aproximadamente trinta
segundos, Figura 2-41 e depois pode retirar-se a fita-cola auxiliar, puxando sempre pelo lado

oposto aos terminais do extensometro eléctrico.

Figura 2-37 — Marcacdo da  Figura 2-38 — Limpeza da area
posicdo do extensdémetro. de colagem.

Figura 2-39 — Posicionamento do
extensodmetro.

e e T -— ki .
Figura 2-40 — Colocacao da Figura 2-41 — Colagem. Figura 2-42 — Retirar a fita-cola.
cola.

Na Figura 2-43 pode observar-se o aspecto final do extensémetro depois de colado. De seguida ¢
necessario proceder a soldadura dos terminais do extensémetro a um fio eléctrico que transmitira

o sinal ao equipamento de aquisicdo de dados. Depois de descarnados os terminais do fio
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eléctrico e revestidos a estanho, deve este ser posicionado junto do extensémetro como se
observa na Figura 2-44. Os terminais do extensometro devem ser enrolados aos terminais do fio
eléctrico, para posteriormente serem soldados, recorrendo para isso a ajuda de um ferro eléctrico
de soldar e a fio de estanho, como se ilustra na Figura 2-45. Apds o processo de soldadura deve
confirmar-se o sucesso da ligacdo através de um multimetro, Figura 2-46. Por fim, deve-se

proteger o extensdmetro colocando uma camada de cola espessa - Figura 2-47.

x g
Figura 2-45 — Processo de
colado. eléctricos aos terminais. soldadura.

2.4 SINTESE

Neste capitulo sdo descritos os modelos das ligagdes a ensaiar, assim como 0s pressupostos que

levaram a sua escolha.

Comega-se por enquadrar o ambito da realizagdo destes ensaios, seguidamente apresenta-se o
programa de ensaios justificando as escolhas assumidas. De seguida apresenta-se o esquema
geral dos ensaios, com diferenciagcdo das séries sem e com esfor¢o axial no pilar. Continua-se,
reportando a caracterizagdo geométrica, quimica e mecanica do ago e a caracterizagdo mecanica

dos parafusos, que resulta dos ensaios de trac¢do de provetes do mesmo material.

No ponto seguinte explicita-se a metodologia de carregamento, comegando pelo carregamento
monotonico e depois as duas estratégias de carregamento ciclico. Por fim descreve-se a

instrumentagdo dos modelos, com especial énfase na representagdo da localizacdo das diversas
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medigdes, para que se possam entender os resultados que serdo apresentados nos capitulos

subsequentes.
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CAPITULO 3 - ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais, nomeadamente a curva
momento flector - rotagdo (comportamento global) e o estudo da deformabilidade das vérias
componentes da ligacdo de acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior. As
tensdes foram calculadas segundo a lei de Hooke, com base nas extensdes medidas nos
extensometros eléctricos e considerando o valor nominal de 210 GPa para o modulo de
elasticidade, o que determina que estes calculos s6 tém validade em regime elédstico. Assim, nos
graficos em que uma das grandezas representativas seja a tensdo, apresenta-se também o
respectivo limite de validade do calculo obtido através dos ensaios de trac¢do uniaxial. Na
convencao de sinais assume-se como tensdes positivas as de traccdo ¢ os momentos flectores
positivos quando o banzo inferior da viga estiver traccionado, ou seja quando o actuador puxar a
extremidade da viga. De igual forma, as rotagdes consideram-se positivas quando o momento
flector for positivo e vice-versa. Por facilidade de leitura esta convengdo inverte-se para os
ensaios monotonicos, uma vez que na realidade estes foram realizados com o actuador a carregar
a viga mas os resultados (curva momento flector rotagdo) sdo apresentados no primeiro

quadrante.

3.2 ANALISE PORMENORIZADA DO COMPORTAMENTO ESTATICO
MONOTONICO DA LIGACAO J1.1

3.2.1 Comportamento global

Como se disse, um dos principais objectivos quando se estudam ligagcdes metalicas € encontrar a
curva momento rotagdo que define o comportamento global da mesma e permite determinar as
propriedades mecanicas das ligagdes, como seja a rigidez inicial, rigidez pos-elastica, a
resisténcia, rotagdo de cedéncia e rotagdo ultima. Para a conseguir poder-se-a recorrer a medi¢ao
de deslocamentos em diversos pontos da viga, que devidamente tratados podem fornecer a

rotacdo da ligacdo de uma forma redundante.

Para melhor se perceber os resultados que se irdo apresentar representa-se na Figura 3-1

novamente a localizacao dos deflectdémetros no modelo.



Capitulo 3 Andlise Experimental

o5 || Column
T HEA320
+
Column .
HEA320 T d
DT1 . bTit Duas Células de Carga ;
— 20Ton <]
Beam
ds IPE 360
oo}
I
o
'/ ‘a ﬁ DT12 ﬂ ;A] =Y
-4 DT19 DT20
DT15
4
T 1
12 , 10 | |
DT6 L4 50 i L1=100 cm i
b — P
QDTle X

Figura 3-1 — Localizagao dos deflectoémetros no modelo.

Comeca-se por apresentar os deslocamentos medidos no banzo inferior da viga, a medida que
esta ¢ carregada. Neste primeiro modelo colocaram-se também dois deflectdmetros para medir a
rotagdo do tramo superior do pilar, da mesma forma como se aferiu a rotagdo do tramo inferior
através dos deflectometros DT9 e DT10, obrigando a uma optimiza¢do do equipamento e que

resultou na impossibilidade de utilizagao do deflectometro DT19 neste ensaio.

Na Figura 3-2 a) observam-se os deslocamentos medidos na banzo inferior da viga sem qualquer
tipo de correcc¢do, enquanto que na Figura 3-2 b) sdo representados os mesmos deslocamentos,
mas agora corrigidos parcialmente, eliminando-se os deslocamentos provocados pela rotacdo de
corpo livre do modelo [DT5/DT6], os deslocamentos verticais do modelo [DT16] e os
deslocamentos da viga em relagdo ao pilar [DT15]. Nas Figura 3-3 a) e Figura 3-3 b)
apresentam-se respectivamente as rotacdes da ligacdo com base nos deslocamentos apresentados
atras sem correc¢do ¢ com correc¢do parcial, acrescentando a rotagdo medida pelos

deflectometros posicionados paralelamente a viga DT11 e DT12.
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Figura 3-3 — Rotacdo da ligagdo medida na viga.

Para encontrar a rotagdo final da ligacdo falta apenas determinar a rotagdo eléstica do pilar e da
viga. Normalmente, esta rotagdo ¢ determinada de forma analitica seguindo as expressdes
deduzidas e ja apresentadas no capitulo 2. Mesmo assim, tentou-se medir experimentalmente a
rotacdo elastica do pilar, uma vez que na viga essa medi¢dao individualizada se torna muito
complicada. Na Figura 3-4 a) representa-se a medi¢do experimental da rotacdo elastica do tramo
inferior do pilar [DT9 eDT10] em simultaneo com o respectivo calculo analitico, na sec¢do onde
estdo posicionados os deflectometros. Da mesma forma apresentam-se os mesmos resultados
para o tramo superior do pilar na Figura 3-4 b). Observa-se que para o tramo inferior os
resultados durante a fase elastica sdo coincidentes, o que confirma a expressdo analitica. Para o
tramo superior a medicao experimental ndo foi realizada com sucesso, porque o apoio superior
do pilar, como se mostra na Figura 3-8 permite deslocamentos na vertical, o que impossibilita a

rotacao perfeita do tramo superior do pilar.

Conclui-se que a rotacdo de cedéncia do pilar ocorre para uma rotacdo de 1 mrad, o que
representa um valor de rotacdo bastante baixo, devido sobretudo a alta rigidez da ligagdo como

se ira demonstrar mais a frente.
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Figura 3-4 — Rotagdo do pilar.

Na Figura 3-5 a) representa-se a rotagdo elastica da viga determinada analiticamente nas secc¢des

onde se posicionam os deflectometros referenciados. Na Figura 3-5 b) representa-se a mesma

rotacdo agora acrescida da rotagdo elastica do pilar. Verifica-se que a rotagdo aumenta a medida

que a seccao em andlise se aproxima da extremidade livre da viga como seria de esperar e, no

caso da sec¢do onde esta posicionado o deflectometro DT20 (seccdo mais afastada), atingem-se

valores consideraveis, na ordem dos 10 mrad para o limite da forga aplicada.
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Figura 3-5 — Rotacdo analitica.

Como se disse anteriormente, procurou-se obter a rotacdo da ligagdo recorrendo a medigdes

independentes. Outra alternativa para obter a rotacao da ligagao foi através da colocagdo de um

esquema acessorio solidario com os reforgos transversais da alma do pilar, como se mostrou no

capitulo anterior, denominado de cruzeta. Os resultados podem ser observados na Figura 3-6. A

linha verde representa a rotagdo da viga em relagdo ao pilar dada pelos deflectometros DT1 e

DT2, corrigida da rotagdo elastica da viga até a seccdo onde estdo posicionados os referidos

deflectometros. A linha azul representa a rotagdo do painel da alma do pilar, dada pelos

deflectometros DT3 e DT4, corrigida da rotagdo elastica do pilar e da rotacdo de corpo livre do

modelo. A linha roxa representa a rotagdo da liga¢do, que ¢ o somatdério das duas linhas
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anteriores. Finalmente, na Figura 3-7 apresenta-se em simultdneo a rota¢dao da ligagdo medida
através das diferentes formas atras descritas. E de salientar que a medi¢do dos deflectometros
DT17 e DT18, que estao afastados da pala de extremidade de menos de uma altura de viga, o que
significa que para além da rotagdo elastica da viga medem também o enfunamento do banzo
comprimido, como se mostra na Figura 3-9. Dai resulta uma rotacao agravada, que na realidade
ndo faz parte da rotacdo da ligacdo, por isso as trajectorias correspondentes de afastam das

restantes. As outras trés trajectorias estdo praticamente coincidentes, diferindo apenas na rotagao

ultima.
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Figura 3-6 — Rotacdo da ligagdo na cruzeta. Figura 3-7 — Momento-flector rotacao da

ligacdo corrigida.

Figura 3-8 — Pormenor do apoio superior do ~ Figura 3-9 — Deformagao do banzo inferior da
pilar. viga, depois de carregada.

E importante ainda analisar diferenciadamente o comportamento individualizado do painel da
alma do pilar e da placa de extremidade. Na Figura 3-10 apresenta-se a rotacao do painel da alma
do pilar a medida que a forga aplicada na extremidade da viga aumenta. Esta medi¢do foi
também feita de duas formas, recorrendo ao esquema acessorio (cruzeta) e através dos
deflectometros DT7 e DTS, e esta corrigida da rotacdo de corpo livre do modelo e da rotagao

elastica do pilar. Verifica-se que as medicdes alternativas sdo bastante coincidentes.
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Na Figura 3-11 apresenta-se a rotagdo da placa de extremidade, também corrigida da rotagdo de
corpo livre e da rotagdo elastica do pilar. Para encontrar a rotagdo individualizada da placa de
extremidade, a rotagdo obtida pelos deflectoémetros DT13 e DT14, para além das correcgdes

mencionadas, subtraiu-se a rotagdo também corrigida do painel da alma do pilar.

Pela comparacao destas duas figuras conclui-se que grande parte da rotacdo da ligagdo depende
da deformabilidade do painel da alma do pilar e banzos (75%), como se pode confirmar pela

observacao do grafico da Figura 3-12.
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Figura 3-10 — Rotacdo do painel da alma do
pilar.

Figura 3-11 — Rotacdo da placa de extremidade.

Na Figura 3-13 apresenta-se a curva momento-flector versus rotagdo da ligacdo definida através
dos deflectometros DT11 e DTI12 que servira de base a determinagdo das propriedades
mecanicas da ligacdo. Seguindo o convencionado no Eurocddigo 3 (CEN, 2005b) obteve-se para
a rigidez inicial da ligagdo (Kjj) um valor de 69500 KNm/rad, 288 KNm para a resisténcia (Myq),
5500 KNm/rad para a rigidez pos-elastica (K;), 4,14 mrad para a rotagdo elastica (¢y) e

aproximadamente 70 mrad para a rotagdo ultima (¢y).
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Figura 3-12 — Energia dissipada nas principais
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Observou-se a cedéncia da ligagdo pelo painel da alma do pilar; contudo, neste ensaio continuou-
se o carregamento até que se verificasse uma rotura completa de uma das componentes, neste
caso a placa de extremidade, como se pode observar na Figura 3-14. Na Figura 3-14 a) pode
observar-se o modelo da ligagdo J1.1 pronto a ser carregado, na Figura 3-14 b) observa-se o
modelo em fim de carregamento ja depois da placa de extremidade ter rompido e a deformacao
do painel da alma do pilar pelo destacamento das linhas pintadas a branco, na Figura 3-14 c)
observa-se em pormenor a vista lateral da rotura da placa de extremidade e na Figura 3-14 d)

uma vista frontal. A rotura da ligagdo ocorreu para uma rotacdo igual a aproximadamente 70

mrad, como se observa na Figura 3-14 b).

fitg

Figura 3-14 — Fotografias do ensaio da ligacao J1.1.

3.2.2 Estudo metalografico

Para escalpelizar onde o inicio da fissura¢do ocorreu procedeu-se a um estudo metalografico no
laboratorio do Departamento de Engenharia Mecanica da FCTUC. Para isso recolheu-se uma
amostra do aco onde a rotura ocorreu, como se mostra na Figura 3-15 a) e b). Depois de
devidamente polida na face ortogonal e atacada com o reagente Nital a 2% (4lcool + acido
nitrico a 2%), fica com a configuracdo apresentada na Figura 3-15 c), onde se pode distinguir
perfeitamente a placa de extremidade, o banzo da viga e o material de adigdo. Recorrendo a um
microscopio Optico, fez-se uma fotografia com uma ampliagdo de 50 vezes na zona onde a
fissuragdo teve inicio - Figura 3-15 d). Pode observar-se a esquerda o material de base da placa
de extremidade e a direita o material de adi¢@o (1.° corddo de soldadura). Entre estas duas zonas
delimita-se uma zona a vista mais branca, de grao mais refinado, que ¢ a zona afectada pelo calor

(ZAC). Foi precisamente nessa zona (parte superior da fotografia) que se deu o inicio da fractura.

Com o objectivo de compreender melhor a qualidade do material utilizado, e embora se tenha
tido acesso aos certificados de qualidade do aco, cujos valores das propriedades mecanicas foram
confirmados pelos ensaios de trac¢do, optou-se por fazer um estudo mais aprofundado das
propriedades do ago, quer da placa de extremidade quer da viga, especificamente do banzo

traccionado que faz parte da amostra recolhida.
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Figura 3-15 — Fotografias da recolha da amostra para o estudo metalografico e parte deste.

Fizeram-se varias fotografias recorrendo a microscopia electronica de varrimento, técnica que
permite visualizar as superficies de fractura em andlise. A Figura 3-16 a) e Figura 3-16 b)
representam duas fractografias com ampliagdes diferentes do material de base da placa de
extremidade, no inicio da fissura, na posi¢ao assinalada na Figura 3-21. As fotografias revelam

uma fractura ductil com uma morfologia em alvéolos (dimples).

-y = — ———

=

e 2000x.

a) Ampliacédo de 500x. b) Ampliacéo d

Figura 3-16 — Fractografia na material de base da placa de extremidade, no inicio da fractura.
A Figura 3-17 a) e a Figura 3-17 b) representam também a fractografia do material de base da
placa de extremidade, mas de uma zona mais no interior, como se assinala na Figura 3-21 numa
posi¢do mais em baixo, ampliadas respectivamente 500 e 2000 vezes. Aqui a fractura parece ser
fragil, com diversas facetas de clivagem, com bordos de desagarramento e uma morfologia tipo
bacia hidrografica. A fotografia da Figura 3-17 mostra que a micro-estrutura do aco da placa de
extremidade ¢ constituida por grao grosseiro da ordem dos 50 um, quando seria de esperar grao
mais refinado, da ordem dos 10 a 20 pm. Em conclusdo, parece que a fractura no seu inicio ¢

ductil, mas & medida que entra no material de base da placa de extremidade torna-se menos
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duactil, muito devido a micro-estrutura do ago. Este grao grosseiro ¢ compativel com a baixa

tenacidade do material ja referida no capitulo 2.

—— o

VS

a) Ampliacdo de 500x.

b) Ampliacéo de 2000x.

Figura 3-17 — Fractografia na material de base mais em baixo.

Interessa também analisar a forma como os corddes de soldadura foram realizados, a micro-
estrutura do material de base da placa de extremidade e do banzo da viga, a micro-estrutura do

material de adi¢do ¢ ainda as zonas de transi¢cao, nomeadamente a ZAC.

Na Figura 3-18 apresenta-se a amostra em estudo apds o seu tratamento metalografico. Na
Figura 3-19 apresenta-se a reconstituicdo dos corddes de soldadura entre o banzo e a placa de
extremidade. Verifica-se que se fizeram trés passagens de cada lado. Na Figura 3-20 apresenta-se
uma idealizacdo do que deveria ter sido feito no processo de soldadura, aplicando mais
passagens (mais corddes) com uma espessura menor. Assim, ter-se-ia introduzido menos energia
no processo de soldadura, em cada camada e um maior numero de camadas permitiria um

melhor recozimento das camadas anteriores, melhorando a tenacidade global da soldadura.

Figura 3-18 — Amostra apos Figura 3-19 — Reconstituicdo ~ Figura 3-20 — Idealizacdo dos
tratamento. dos corddes de soldadura. corddes de soldadura
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Na Figura 3-22 apresenta-se a localizagdo das fotografias da micro-estrutura das diferentes

componentes que interessa analisar.

Figura 3-21 — Localizacdo das fotografias da

Figura 3-22 — Posicionamento das fotografias e
fratografia.

microestrutura.

A Figura 3-23 representa a microestrutura do material de base da placa de extremidade
constituida por ferrite e perlite de grao grosso (aproximadamente 50 pum) bandeada segundo a
direccdo de laminagem, como se sugere pela linhas artificiais a amarelo. Esta fotografia

apresenta-se com um factor de ampliagdo de 50 vezes, enquanto que na Figura 3-24, pode-se

observar a mesma micro-estrutura ampliada 100 vezes.
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Figura 3-23 — Micro-estrutura do material de
base da placa de extremidade. (50x) base da placa de extremidade. (100x)

Na Figura 3-25 pode observar-se a transi¢cdo do material de base (MB) da placa de extremidade
para a Zona Afectada pelo Calor (ZAC) provocado pelo primeiro corddo de soldadura. Na Figura

3-26 apresenta-se uma fotografia onde se pode observar a direita a linha de encosto do banzo da

viga e a esquerda um defeito de soldadura.
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Figura 3-25 — Transi¢ao do material de base da  Figura 3-26 — Linha de encosto do banzo da
placa de extremidade para a ZAC. (50x) viga com a placa de extremidade. (50x)
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Na Figura 3-27 apresenta-se uma fotografia onde se pode observar claramente a transicdo da
zona fundida (material de adi¢do), para o material de base do banzo da viga. Entre estas duas
zonas observa-se a ZAC. A Figura 3-28 apresenta em pormenor (ampliada 100 vezes) a mesma
regido. Podem-se observar os graos mais alongados da zona fundida, uma pequena por¢ao do
material de base em cima e entre estas duas zonas a ZAC, se bem que ndo tdo perceptivel como

na figura anterior.

pSET R
Figura 3-27 — Micro-estrutura de transicdo para Figura 3-28 — Micro-estrutura de transi¢ao para
o Material de base do banzo da viga. (50x) o Material de base do banzo da viga. (100x)

Na Figura 3-29 pode observar-se a micro-estrutura do material de base do banzo da viga, com
um factor de amplia¢do de 100 vezes. Esta fotografia pode ser comparada com a da Figura 3-24,
onde se observa o material de base da placa de extremidade. Comparando as duas micro-
estruturas ¢ perceptivel que o tamanho do grao do material de base da viga € menor, o que deixa
antever um melhor comportamento do material. De facto o tamanho médio de grao ronda os
18,5um. A micro-estrutura da zona fundida do primeiro corddo, que foi recozida pela passagem

do segundo corddo, é apresentada na Figura 3-30. E uma zona de grio refinado, com

caracteristicas mecanicas muito boas. Por ultimo apresentam-se duas fotografias da zona fundida
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ndo recozida (material de adi¢do), Figura 3-31 e Figura 3-32, respectivamente ampliadas 50 e

100 vezes. E caracterizada por uma estrutura dendritica com ferrite primaria.
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Figura 3-29 — Micro-estrutura do material de Figura 3-30 — Micro-estrutura da zona de
base do banzo da viga. (100x) recozimento do primeiro corddo. (100x)
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Figura 3-31 — Micro-estrutura da zona fundida, Figura 3-32 — Micro-estrutura da zona
material de adic¢do. (50x) fundida, material de adi¢do. (100x)

Para completar o estudo da amostra recolhida, procedeu-se a medicdo de perfis de dureza
Vickers, utilizando uma carga de 5 Kg. O equipamento utilizado esta ilustrado Figura 3-33 e
pertence ao DEM-FCTUC. Fizeram-se duas direcgdes de “picagem”, como se mostra na Figura
3-34. Na Figura 3-35 e na Figura 3-36 podem observar-se, respectivamente a variagdo da dureza
segundo a direccdo 1 e a direccdo 2 assinaladas na Figura 3-34. Observa-se claramente um
acréscimo de dureza na zona afectado pelo calor (ZAC), resultado da témpera do material de
base. Na zona fundida observa-se uma dureza inferior a do banzo e semelhante a do material da
placa de extremidade. Isto sugere que a resisténcia mecanica da ZF ¢ idéntica a deste Ultimo
material. As flutuacdes de dureza observadas na ZF devem-se a heterogeneidade do material das

sucessivas camadas de soldadura.
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Figura 3-33 — Maquina do ensaio de dureza  Figura 3-34 — Posi¢ao das direc¢des segundo
“Vickers”. as quais o ensaio de dureza foi realizado.
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Figura 3-35 — Variagao da dureza segundo a direccao 1. Figura 3-36 — Variagao da dureza

segundo a direccao 2.

3.2.3 Estudo da Deformabilidade das Componentes

Com a instrumentagdo eléctrica procurou-se estudar a deformabilidade das principais
componentes das ligagdes estudadas, desde a deformabilidade da alma do pilar e da viga,
passando pelos reforcos transversais do pilar, os banzos do pilar e da viga, placa de extremidade

e parafusos assim como as tensdes instaladas em algumas destas componentes.

Na Figura 3-37 apresenta-se novamente a localizagdo esquemadtica dos extensometros eléctricos

unidireccionais e das rosetas de extensometros.

Inicia-se esta parte do estudo pela apresentacdo da deformabilidade da alma do pilar. Na Figura
3-38 podem observar-se as extensdes observadas nos extensometros colados na superficie desta.

Verifica-se que os extensometros 1 e 4, exteriores aos reforcos transversais, at¢ a cedéncia da
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alma do pilar tém mais deformacdo que os posicionados entre os mesmos reforgos. A situacao

inverte-se apos a cedéncia do painel da alma, o que revela, como se demonstrou anteriormente a

contribuicao do painel da alma na rotagao da ligagao.
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Figura 3-37 — Localizag¢ao esquematica dos extensometros eléctricos.

Na Figura 3-39, a par dos extensometros da figura anterior, apresenta-se também a

deformabilidade dos extensometros posicionados

nas superficies superiores dos reforgos

transversais do painel da alma do pilar, extensometro 5 e 6. Estes extensometros estdo

distanciados de 9 cm da face exterior do respectivo reforco, o que dd uma distancia de

aproximadamente 5,5 cm da face da alma do pilar. Ressalvando o facto de que para se ter um

comportamento melhor caracterizado seriam necessarios mais extensometros, observa-se que a

deformabilidade do ponto em estudo estd entre os limites definidos pelos extensémetros

anteriores, considerando respectivamente a componente traccionada e a comprimida.
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Figura 3-38 — Extensdes na alma do pilar.
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Na Figura 3-40 apresentam-se as extensdes observadas no banzo superior e inferior da viga,
respectivamente traccionado e comprimido. De acordo com os ensaios de trac¢ao e considerando
o modo como os banzos estdo solicitados, espera-se que a cedéncia do banzo da viga IPE360
ocorra mais ou menos para uma deformagdo de 2000 um, o que na realidade parece acontecer. A
cedéncia do banzo inferior, comprimido, ocorre mais cedo do que no banzo superior,
traccionado, devido a fenomenos de instabilidade local, como se mostrou na Figura 3-9.
Aproveitando os extensometros colados nos banzos da viga, determinou-se a forga aplicada na
consola da viga (pelo actuador) em funcdo da deformacdo medida por estes e aplicando a
expressao da Resisténcia dos Materiais de célculo de secgdes em flexdo simples. Este calculo s6
¢ valido para o regime eléstico, como se apresenta na Figura 3-41, onde se observa uma perfeita
coincidéncia da trajectéria definida pela forca aplicada na consola da viga, aferida
indirectamente pelos extensdmetros e medida directamente pelas células de carga, a medida que

aumenta a rotagdo da viga.
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Figura 3-40 — Extensdes no banzo superior ¢ Figura 3-41 — Comparagao da forca aplicada
inferior da viga. determinada através de dois processos distintos.

Continuando com a apresentagdo dos resultados obtidos pelos extensometros unidireccionais
apresenta-se na Figura 3-42 a deformacdo observada na alma da viga ao nivel dos parafusos, Ext.
13 e 14. Verifica-se que a deformacdo da alma da viga ¢ bastante inferior do que nos banzos e

praticamente se mantém em regime eldstico.

Nas trés figuras seguintes, Figura 3-43, Figura 3-44 e Figura 3-45 apresentam-se as deformacgdes
observadas nos parafusos traccionados medindo em abcissas, respectivamente a Extensdo, a
Tensdo e a For¢a no Parafuso. Como seria de esperar, os dois parafusos superiores da primeira
linha s3o os mais solicitados e apresentam um comportamento semelhante. Embora também se
apresente a totalidade da curva da tensdo e da forga instalada nos parafusos instrumentados, estas
ndo reproduzem um comportamento real para além do regime elastico, uma vez que foram

determinadas com base no mddulo de elasticidade.
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traccionados P1, P2 e P3. P1, P2 e P3.

Na Figura 3-46 apresentam-se as deformacdes da placa de extremidade acima do banzo
traccionado onde os respectivos extensometros estdo colocados, como se mostra na Figura 3-37.
Como se percebe a deformagao aumenta desde o banzo da viga até ao nivel da primeira linha de
parafusos e tem sentido positivo, de trac¢ao. Na regido do extensémetro 15 e 24 onde a placa ndo
desencosta do banzo do pilar a medida que a forga é exercida, existe um momento de inversao de
sinal passando a haver compressdo. Percebe-se também, que a regido acima da linha dos
parafusos e dentro de cada cone de influéncia dos parafusos esteja a compressdo. O nivel de
deformagdo observado especialmente ao nivel dos extensémetros 16 e 26 ¢ assinalavel ao
contrario da regido onde estdo posicionados os outros dois extensémetros. De notar que ¢
precisamente pela linha definida pelos extensémetros 16 e 26 que normalmente de da a rotura,

quando esta ocorre na placa de extremidade.

Na Figura 3-47 apresentam-se as extensdes dos extensometros colocados ao longo da linha
vertical definida pela linha de parafusos do lado esquerdo. Como se esperava, considerando a
simetria da ligagdo, o eixo neutro estd exactamente a meia altura da placa de extremidade, como
se conclui pela deformacao nula do extensdmetro 22. Abaixo deste temos compressdo e acima

traccdo. Quando a ligagdo entra em cedéncia o extensémetro 18 deixa de estar traccionado para
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passar a ficar comprimido. Este fendémeno deve-se ao facto de devido a deformacgao da placa de
extremidade existe um encosto da superficie diametral inferior do furo que pressiona o parafuso.

O mesmo comportamento verifica-se no extensometro 24, observavel na Figura 3-48.

Na Figura 3-49 estudou-se a zona envolvente de um parafuso traccionado abaixo do banzo da
viga. As fibras posicionadas abaixo dos extensémetros 17 e 19 permanecem traccionadas
enquanto que as posicionadas abaixo dos extensémetros 20 e 21 iniciam com extensdes de
compressdo, depois sdo traccionadas e apds a cedéncia da ligacdo, quando a deformagdo da

ligagdo aumenta mais rapidamente, ficam novamente comprimidas.

\
)

E 400 E
< <
S
8304/ -~ [ ] sl LN T ——
3 ke
e P
£ 200 e [ 200 2
g £
5 —Ext15 S _ -5 —Ext 18
= 100 —Exl6| “f-- ——Bxt 19
Ext 25 : Ext 22
Ext 26 Ext 23
0
15000  -1000 1000
Extensé&o (u) Extenséo (u)
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Figura 3-48 — Extensdes na largura da parte Figura 3-49 — Extensdes em redor do parafuso
estendida da placa de extremidade. P3 na placa de extremidade.

Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados do estudo do estado de tensdo de alguns

pontos nas componentes mais relevantes da ligagao através das rosetas de extensémetros.

Comega-se por apresentar o estudo do ponto no centro do painel da alma do pilar. Na Figura
3-50 apresenta-se as extensdes principais que, tal como as respectivas tensdes principais, sao
perfeitamente simétricas, o que quer dizer que o angulo das respectivas direcgdes principais faz
45° com a horizontal, tal como se mostra na Figura 3-54. Apds a cedéncia as tensdes principais

de trac¢do deixam de fazer um angulo de -45° com a horizontal passando a fazer +45°. Na Figura
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3-51 apresentam-se as tensdes principais no centro da alma do pilar com o respectivo limite de
validade, que foi determinada através dos ensaios de trac¢cdo. Apresenta-se também as tensdes de
comparacao definidas através do critério de cedéncia de Von Mises. Verifica-se que a cedéncia
deste ponto no painel da alma do pilar ocorre para valores de momento flector na ordem dos 270
KNm, o que leva a confirmar que a componente que entra em cedéncia primeiro € o painel da
alma do pilar. Declaradamente este ¢ o ponto de toda a ligagdo que atinge maiores niveis de
deformagdo, na ordem dos -15000 e 17000 um respectivamente para a extensdo principal de

compressao e de traccao.
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Figura 3-50 — Extensdes principais na alma do ~ Figura 3-51 — Tensdes principais na alma do
pilar. pilar.

Na Figura 3-52 apresentam-se as extensoes principais na alma da viga, no local assinalado na

Figura 3-37, extensometros 30 a 32. O nivel de deformagao, assim como o respectivo estado de

tensdo ¢ baixo, estando muito longe do limite de cedéncia, como se pode observar na Figura

3-53.
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Figura 3-52 — Extensdes principais na alma da  Figura 3-53 — Tensdes principais na alma da
viga. viga.

Na Figura 3-54 apresenta-se o angulo das tensdes principais na alma do pilar, que fazem um

angulo de -45° com a horizontal. Na Figura 3-55 representa-se o angulo das tensdes principais na

alma da viga. Bem no inicio as tensdes principais de traccdo comegam por fazer um angulo de -

45° com a horizontal, invertendo a orientacdo para +45° para valores de momento-flector da

ordem dor 43 KNm. A partir deste ponto o angulo vai diminuindo até se aproximar de zero.
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Na Figura 3-56 apresentam-se as extensdes principais na placa de extremidade entre os banzos
da viga para o ponto assinalado na Figura 3-37 com os extensémetros 33 a 35. Na Figura 3-57
apresentam-se as respectivas tensdes principais, tensdes comparativas de Von Mises e os limites
de validade. Também nesta regido se observa que o estado de tensdo estd muito longe do limite
de cedéncia do material. Este ponto permanece em estado de compressdo até a cedéncia da
ligacdo, e s6 depois se observam tensdes de traccdo. As tensdes principais oy inicialmente fazem
um angulo de 30° com a horizontal verificando-se uma progressiva mudanga da inclinagdo a

medida que a ligacdo ¢ carregada, como se mostra na Figura 3-60.
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Figura 3-57 — Tensdes principais na placa de
extremidade entre banzos da viga.

Na Figura 3-58 apresentam-se as extensdes principais no ponto intermédio entre os parafusos da
primeira linha, na placa de extremidade estendida. Na Figura 3-59 apresentam-se as respectivas
tensdes principais. Observa-se que este ponto entra em cedéncia, segundo o critério de Von
Mises para um momento flector na ligacdo da ordem de 375 KNm. As tensdes principais de
trac¢do oy fazem um angulo com a horizontal entre -10° e -8°, como se observa na Figura 3-61.
Este ponto da placa de extremidade permanece praticamente sempre traccionado segundo as
duas direc¢des principais até quando a ligagdo atinge um carregamento de aproximadamente 290

KNm, altura em que a tensdo principal oy passa a ser de compressao.
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Exclusivamente neste ensaio colocaram-se duas rosetas de extensometros no banzo livre do pilar,
respectivamente ao nivel do refor¢o transversal superior e inferior. Na Figura 3-62 podem
observar-se as extensdes principais do ponto em estudo ao nivel do refor¢o superior. Na Figura
3-63 podem observar-se as respectivas tensdes principais as tensdes comparativas de Von Mises
e os limites de validade. Na Figura 3-66 representa-se o dngulo das tensdes principais, neste caso
de traccdo o7, que fazem um angulo de aproximadamente -14° com a horizontal. Segundo o
critério de cedéncia de Von Mises o ponto em estudo entra em cedéncia quando a ligagdo atinge

um esfor¢o de aproximadamente 280 KNm.
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Na Figura 3-64 e Figura 3-65 apresentam-se respectivamente os mesmos resultados agora para
um ponto situado ao nivel do reforco inferior. O nivel de tensdo e de deformacdo ¢ muito
idéntico ao apresentado atrds, observando-se aqui valores de deformag¢do na componente
principal de trac¢do da ordem dos 6000 wm, enquanto que no ponto anterior os niveis
consideraveis de deformacdo eram observados na componente principal de compressao na ordem
dos 9000 zm. O angulo das tensdes principais apresentado na Figura 3-67 mantém-se

aproximadamente nos -14°.
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Figura 3-64 — Extensdes principais no banzo do  Figura 3-65 — Tensdes principais no banzo do

pilar ao nivel do refor¢o transversal inferior. pilar ao nivel do reforgo transversal inferior.
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Pela andlise do estado de deformacdo dos banzos do pilar, pode-se concluir que a par da
deformagdo observada no painel da alma, sdo as componentes que mais deformagdo apresentam,
para os mesmos niveis de carregamento da ligagdo. Daqui pode concluir-se que serdo estas duas
componentes as que mais energia absorvem até a rotura da ligagdo. Um pormenor muito
interessante de referir, ¢ que realmente tanto a alma do pilar como os banzos, ao nivel dos
reforgos transversais, deformam-se, absorvem a grande maioria da energia, mas ndo rompem. A

rotura da ligagdo da-se pela placa de extremidade como se mostrou.
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3.3 ANALISE PORMENORIZADA DO COMPORTAMENTO CICLICO DA LIGACAO
J1.3

3.3.1 Comportamento Global

Para cada uma das séries de modelos ensaiadas, a par de cada ensaio monotdnico, realizaram-se
mais dois ensaios ciclicos, com estratégias de carga ciclica diferentes, como se enunciou no
capitulo anterior. As duas estratégias ciclicas diferenciam-se pela velocidade de aplicagdao da

carga (deslocamento) e pela sua amplitude.

O primeiro ensaio ciclico realizado em todas as séries foi o realizado com a Estratégia 1 que
contempla a maior amplitude de carga cerca de (¢,%6) a uma velocidade de 0.2 mm/seg, a que

corresponde a referéncia J1.3, para a primeira série.

Na Figura 3-68 apresenta-se a curva histerética resultante do ensaio J1.3. Pode-se verificar que a
trajectoria ciclica apresenta um comportamento muito estavel, com efeito de aperto (pinching)
praticamente inexistente, sem degradacdo de resisténcia e com uma pequena percentagem de
degradagdo de rigidez. A ligagdo rompeu de uma forma gradual, no ciclo 18 podia ja observar-se
algum destacamento do corddo de soldadura relativamente ao banzo da viga, como se observa na
Figura 3-69. A liga¢do rompeu a passagem pelo ciclo 22, para momentos negativos, na interface
cordao de soldadura placa de extremidade, como se observa na Figura 3-70. Nesta trajectoria
histerética a ligagdo dissipou energia no valor de 293979,45 KNmxmrad, atingiu uma
deformacao maxima entre -24 ¢ 20 mrad a que correspondem os valores de resisténcia de -361

KNm e +351 KNm, respectivamente.
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Figura 3-68 — Curva histerética Momento-flector Rotacdo do ensaio J1.3.

Na Figura 3-69 observa-se ja alguma fissuracao no corddo de soldadura da placa de extremidade,

quando sdo atingidos 19 ciclos e quando também se comegaram a ouvir uns ligeiros estalidos,
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proprios da cedéncia do ago. A Figura 3-70 corresponde a rotura da ligacao que, como referido,

ocorreu a passagem pelo ciclo 22.

Figura 3-69 — Pormenor do inicio da rotura da  Figura 3-70 — Pormenor da rotura da ligacao

ligacdo J1.3

J1.3

Como ja se tinha verificado no ensaio monotonico, também nos ensaios ciclicos o painel da alma

do pilar desempenha um papel importante na dissipacdo da energia. Na Figura 3-71 apresenta-se

a rotagdo do painel da alma do pilar, que somando a energia dissipada em todo o ensaio

representa 83 % da energia total dissipada pela ligacdo, ou seja 243865,8 KNmxmrad. A rotacao

individualizada da placa de extremidade, que representa aproximadamente os restantes 17 % do

total da energia dissipada, para este nivel de solicitagdo ¢ apresentada na Figura 3-72. Na

realidade, no ensaio monotonico onde a solicitacdo ¢ levada ao limite, ainda se pode considerar

que aproximadamente 5 % da energia ¢ dissipada por outras componentes, enquanto que nos

ensaios ciclicos a energia ¢ totalmente dissipada pela placa de extremidade e pela alma do pilar,

nas percentagens referidas.
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Figura 3-71 — Rotacdo do painel da alma do

pilar.
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Figura 3-72 — Rotag¢do da placa de extremidade.

Na Figura 3-73 representa-se a energia total dissipada ciclo a ciclo, assim como a energia

dissipada pelo painel da alma do pilar e a restante parcela, que diz respeito praticamente na sua
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totalidade a placa de extremidade. Na Figura 3-74, representa-se a energia dissipada acumulada

ao longo do ensaio.

. 350000
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Figura 3-73 — Energia dissipada ciclo a ciclo. Figura 3-74 — Energia dissipada acumulada.

Apesar da alta contribuicdo do painel da alma do pilar, para a absor¢do de deformacgao, o pilar
apos o final do ensaio permanece praticamente na vertical, como se observa na Figura 3-75. A
deformagdo dos banzos do pilar ¢ praticamente inexistente, fruto dos reforgos transversais, que
transferem toda a deformagdo para o painel da alma. Na zona dos parafusos, a placa de
extremidade ¢ a componente que tem alguma deformagdo, como se observa na Figura 3-76, mas
acaba por romper sem que a sua deformagdo por flexdo seja muito significativa, como se
demonstrou na Figura 3-72. Este comportamento da placa de extremidade resulta em parte da sua
espessura e classe do aco, mas também da propria geometria da ligagdo escolhida, que a par dos
parafusos de diametro M24, e da sua proximidade ao cordao de soldadura, ndo permitem grande
deformagdo por flexdo. Sera de considerar, para trabalhos futuros, mais ensaios com diferentes

alturas para os reforgos transversais, de forma a aferir a sua interferéncia na flexao do banzo do

pilar, e assim “aliviar” a participacdo do painel da alma do pilar.

Figura 3-75 — Vista geral da Figura 3-76 — Pormenores da deformagao da placa de
ligagdo apos o ensaio. extremidade.
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3.3.2 Estudo da Deformabilidade das Componentes

Tal como se procedeu para o ensaio monotdnico, também para este ensaio ciclico se apresenta
por completo o estudo da deformabilidade das diversas componentes instrumentadas com
extensometros eléctricos. Relativamente ao primeiro ensaio, verificaram-se algumas alteragdes
no plano de instrumentacdo, nomeadamente, ndo se instrumentou o banzo livre do pilar,
instrumentaram-se 5 parafusos em vez de 3 e respeitou-se a definicdo de deflectometros
apresentada na Figura 3-1. De facto, esta ¢ a defini¢do de instrumenta¢do definitiva, que se

manteve para os restantes ensaios.

Na Figura 3-77 apresenta-se a deformabilidade observada no painel da alma do pilar, nos pontos
respectivos assinalados na Figura 3-37. Verifica-se que o nivel de deformagdo maxima
observado nos extensometros exteriores, ndao ¢ muito diferente da deformagao maxima observada
nos mesmos extensdmetros no ensaio monotonico, a volta de 600 m, se bem que para um
carregamento ligeiramente superior. J4 o mesmo ndo acontece para os extensdmetros
posicionados entre os refor¢os. Nestes, a deformacdo maxima observada em valor absoluto ¢é
muito superior, na ordem dos 2500 wm, em contraponto com o valor de aproximadamente 900
um observado no ensaio monoténico. E importante analisar estes dois extensémetros
individualmente. Observando a Figura 3-79 e a Figura 3-80, verifica-se que hd um aumento de
deformacao negativa muito significativa quando se atinge o carregamento de 244 KNm e -261
KNm, respectivamente para o Ext.2 e Ext. 3. Na sequéncia desta plastificacdo da alma, atinge-se
praticamente a deformacdo maxima, verificando-se como que uma recuperacdo no sentido

contrario a medida que o nimero de ciclos aumenta.

Na Figura 3-78 a par da deformacdo dos extensometros colados a alma do pilar, apresenta-se
também a deformagdo dos extensémetros colados nos reforcos transversais da alma do pilar Ext.
5 e 6. Nestes extensometros o nivel de deformagdo méaxima ndo difere muito da observada no
ensaio monotonico, relativamente baixa, denotando o comportamento eldstico do material destas

componentes.
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Figura 3-79 — Extensdes na alma do pilar Ext. 2. Figura 3-80 — Extensdes na alma do pilar Ext. 3.

Na Figura 3-81 apresentam-se as deformagdes observadas nos extensometros colados nos banzos
inferior e superior da viga. Verifica-se que hd uma maior plastificagdo dos extensémetros
posicionados no banzo inferior, fruto da maior amplitude de forga aplicada no sentido do
carregamento da viga (momentos negativos), como alids se confirma pela curva histerética ja
apresentada na Figura 3-68. E no entanto necessario justificar porque é que este desfasamento na
aplicagdo do carregamento aconteceu, se bem que ¢ dificil conseguir um comportamento
perfeitamente simétrico, como se ird mostrar nos outros ensaios ciclicos. O ensaio feito
anteriormente foi o ensaio monotdnico com a viga a ser carregada, o que quer dizer que todas as
folgas ficam anuladas neste sentido. Para se conseguir um comportamento simétrico ¢ necessario
considerar pelo menos mais dois centimetros no deslocamento a aplicar no sentido oposto,

precisamente para compensr as folgas que neste sentido ja estdo anuladas, coisa que neste ensaio

nao aconteceu.

Na Figura 3-83 e Figura 3-84 apresentam-se respectivamente a deformagdo dos extensdémetros
10 e 12, dois dos trés colocados no banzo inferior da viga. Verifica-se claramente que existe

plastificacdo do banzo inferior logo no segundo ciclo da amplitude constante, que leva esta zona
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do banzo para uma deformagdo maxima consideravel, deixando antever alguma instabilidade

local.

Na Figura 3-82, a par do extensometro central do banzo superior e inferior da viga apresentam-se
as deformacgdes dos extensdmetros unidireccionais colados na alma da viga ao nivel dos
parafusos. O nivel de deformacao observado ¢ baixo com uma trajectoria quase linear, o que

revela que esta componente estd praticamente em regime eléstico.
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Figura 3-81 — Extensdes no banzo superior e Figura 3-82 — Extensdes nos banzos e na alma

inferior da viga. da viga ao nivel dos parafusos.
’g T T T T 466 ’g T T T T T T 466 T
| | 8 | | | | |
A ] L T g |L—mn2[ 7.
~ | | f — | | | | |
§ R B Y _ i s p Lo § I I I I |
8 l : l 1 g l l l l l
';; Ny /e T T N0 Lé P === == it S
= | | | = | | | | |
é 1 : : ; ‘ 0 : é : : : | :
| ) {
S-21p00 18000 15000 -12000 90007776000 _<3000199/9 — - 3000 6000 2.21po0 -18000 -15000 0 -9000 200, g 3000 6000
| | | | | | |
| 1 00 F-—-—-+--—+ -——= ~— - —+---+---
L T f | |
| ; -300 - ‘ ! 7300 - |
400 | ! ! 400 ‘

Extenséo () Extenséo (p)

Figura 3-83 — Deformacao do banzo inferior da  Figura 3-84 — Deformacao do banzo inferior da
viga Ext. 10. viga Ext. 12.

Seguindo o estudo da deformabilidade das componentes, apresenta-se da Figura 3-85 as
deformagdes observadas na placa estendida da placa de extremidade. Os extensémetros 16 e 26
apresentam maiores amplitudes de deformagdo, com uma clara plastificagdo do material e uma
significativa degradacdo de rigidez especialmente a medida que a rotura se aproxima. Mais uma
vez se refere que estes dois extensdmetros estdo colocados na linha horizontal de rotura da placa

de extremidade, dai se justificar esta redugao da rigidez nos ultimos ciclos de carga.

A Figura 3-86 mostra que a placa de extremidade entre banzos da viga sofre uma deformagao

baixa, como o demonstra em especial a deformagao do extensometro 19.
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Figura 3-85 — Extensdes na parte estendida da Figura 3-86 — Extensdes na altura da placa de
placa de extremidade. extremidade.

Na Figura 3-87 mostram-se as extensdes na largura da placa estendida entre o banzo superior da
viga e a primeira linha de parafusos. O extensémetro 4 deixou de medir logo no inicio do ensaio,
contudo observando a deformacgdo do extensdometro 18, verifica-se que a sua deformagao atinge
os niveis do extensoémetro 16, como seria de esperar. Na Figura 3-88 apresentam-se as
deformagdes em redor do parafuso P3, posicionado na segunda linha do lado esquerdo. Como ja
se tinha verificado, a placa entre banzos esta significativamente menos solicitada que a placa
estendida. O extensometro 20 descolou-se passados alguns ciclos, pelo que a sua observacao

merece algumas reservas.
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Figura 3-87 — Extensdes na largura da parte Figura 3-88 — Extensdes em redor do parafuso
estendida da placa de extremidade. P3 na placa de extremidade.

De seguida apresenta-se a analise do estado de tensdo dos mesmos pontos do ensaio monoténico.
Comecando pelo painel da alma do pilar, pode observar-se, respectivamente na Figura 3-89 e
Figura 3-90 as extensdes e as tensdes principais, estas acompanhadas do respectivo limite da
validade e as tensdes comparativas de Von Mises. Como seria espectavel, a alma plastifica logo
no inicio dos ciclos de amplitude constante, mantendo-se o seu comportamento em regime
pléastico, dai a sua alta contribui¢do na dissipacdo total de energia da ligagdo. Pode ainda
observar-se que ndo apresenta degradacdo de resisténcia nem de rigidez. Se os valores das

tensdes principais obtidas com o valor das tensdes de Von Mises conclui-se que o critério de
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cedéncia ndo ¢ satisfeito na maior parte da sua trajectoria. O angulo das tensdes principais,

apresentado na Figura 3-93 alterna entre os -45° e 45°, o que evidencia a simetria da ligagdo.

—ol
—oll
Von Mises

(KNm)

k00

Momento Flector

20000

Momento Flector (KNm)

—el
—¢ll

Extensdes principais (p)

Tensdes principais (Mpa)

Figura 3-89 — Extensdes principais na alma do  Figura 3-90 — Tensdes principais na alma do
pilar. pilar.

Observando o estado de tensdao da alma da viga (Figura 3-92), conclui-se uma vez mais o seu

baixo nivel de tensdo, posicionando-se todo o seu comportamento entre os limites de cedéncia do

material. O angulo das tensdes principais, apresentado na Figura 3-94 varia também entre os -45°

e 45° no entanto ndo se verifica uma permanéncia do patamar dos -45° e 45°, como na alma do

pilar.
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Figura 3-91 — Extensdes principais na alma da Figura 3-92 — Tensdes principais na alma da
viga. viga.

Da andlise do estado de tensao do ponto abaixo do parafuso P3, como se assinala na Figura 3-37,

conclui-se também que a tensdo instalada da placa entre banzos, ao longo do ensaio, ndo

ultrapassa os limites de cedéncia. O andamento do angulo das tensdes principais pode ser

observado na Figura 3-99.
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Figura 3-93 — Angulo das tensdes principais na  Figura 3-94 — Angulo das tensdes principais na
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Figura 3-95 — Extensdes principais na placade  Figura 3-96 — Tensdes principais na placa de
extremidade entre banzos. extremidade entre banzos.

A par da alma do pilar, a placa extremidade estendida ¢ a componente onde se verifica que o seu
comportamento ultrapassa o limite de cedéncia do respectivo material, como também se observa
na Figura 3-97 e Figura 3-98, respectivamente para as extensdes e tensdes principais. A
diferenca, entre estas duas componentes, para além do nivel de deformagao atingido, o que tem
implicacdo no nivel de dissipacdo de energia, estd relacionada com a maior degradacdo de

rigidez observada na placa de extremidade, que leva inevitavelmente a sua rotura.
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Figura 3-97 — Extensoes principais na placade  Figura 3-98 — Tensdes principais na placa de
extremidade parte estendida. extremidade parte estendida.

O angulo das tensdes principais de traccdo do ponto em estudo, na placa de extremidade

estendida posiciona-se praticamente constante nos -15°.
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Figura 3-99 — Angulo das tensdes principais na Figura 3-100 — Angulo das tensdes principais na
placa de extremidade entre banzos. placa de extremidade parte estendida.

Por fim falta analisar o comportamento dos cinco parafusos instrumentados neste ensaio. Os
primeiros trés, P1, P2 e P3, apresentam comportamentos opostos aos restantes P4 e PS5, como
seria de esperar e se pode observar nas trés figuras seguintes. Seria de esperar um
comportamento mais semelhante entre os parafusos P1 e P2, o que na realidade ndo acontece se
observarmos as extensdes maximas € as respectivas tensoes e for¢as maximas atingidas. Esta
diferenca pode revelar alguma excentricidade na aplicagdo da carga na viga, o que leva a que a
reparticdo da forga ndo seja totalmente simétrica para os dois parafusos. A solicitacdo observada
no parafuso P3 devera ser ligeiramente superior a observada no parafuso P4, em funcdo da maior
amplitude de carregamento para os momentos negativos, o que se confirma observando na
Figura 3-103 as forcas maximas atingidas. Ja a solicitagdo do parafuso P35, parece contradizer o
que ¢ acabado de ser referido, porque seria de esperar uma solicitacdo inferior a verificada no
parafuso P1 ou P2. Contudo parece haver uma plastificagdo do mesmo logo no inicio do

carregamento, o que impede uma total recuperagdo da deformacao.
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Figura 3-101 — Extensdes nos parafusos P1, P2,  Figura 3-102 — Tensdes nos parafusos P1, P2,
P3, P4 ¢ PS. P3, P4 ¢ PS.

Verifica-se que a amplitude da tensdo instalada em todos os parafusos ¢ inferior a tensdo de
rotura média encontrada nos ensaios de caracterizagdo mecanica, que aponta para um valor de

1170 MPa. Para melhor se perceber o comportamento estrutural do parafuso P1 apresenta-se, na
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Figura 3-104, a sua deformacao individualizada ao longo do carregamento, Relembra-se que os
parafusos foram pré-esforcados com uma forca equivalente a aproximadamente 20% da sua
tensao de rotura. Como o inicio do carregamento € positivo, observa-se uma ligeira recuperacao
da sua deformacdo inicial. Quando o carregamento se inverte, para momentos negativos, o

parafuso P1 volta a ser traccionado.
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Figura 3-103 — Forcas nos parafusos P1, P2, P3, Figura 3-104 — Deformacao individualizada do
P4 e P5. parafuso P1.

3.4 APRESENTACAO RESUMIDA DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

De seguida serdo apresentados de uma forma resumida os resultados dos ensaios experimentais,
de todas as ligagdes ensaiadas, recorrendo para isso a tabelas tipo. Para cada série serd em
primeiro lugar apresentado o ensaio monotdnico e logo de seguida os ensaios ciclicos realizados

para a mesma série.

Os modelos da série J2, t€m a mesma geometria que os da série J1, variando o esforco aplicado
ao modelo. Para além do momento-flector na ligacao, aplicado através do actuador hidraulico na
consola da viga, aplicou-se esfor¢o axial no pilar, da forma como referido no Capitulo 2. No
ensaio monotdnico (J2.1) e no primeiro ensaio ciclico (J2.3) aplicou-se um esfor¢o axial no pilar
constante de 80 Ton (aprox. 800 kN), o que representa aproximadamente 18 % da resisténcia
pléstica da sec¢ao do pilar HEA320, considerando o valor nominal da tensdo de cedéncia do ago
S355. Para o segundo ensaio ciclico, (J2.2) se fosse seguida a estratégia inicialmente
estabelecida, variar-se-ia unicamente as amplitudes de aplica¢dao da deformacdo da viga, o que na
realidade ndo aconteceu. Optou-se por manter a mesma estratégia de carregamento ciclico,
aumentando-se o esfor¢o axial no pilar para 120 Ton (aprox. 1200 kN), o que representa

aproximadamente 27 % da resisténcia plastica da sec¢ao do pilar.

Nos ensaios da série J3 alterou-se a sec¢dao do pilar (HEB320), mantendo-se a sec¢do da viga e

as estratégias de carregamento. Nos ensaios da série J4, retomou-se a sec¢do inicial do pilar
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(HEA320) e alterou-se a sec¢ao da viga (HEA280). De notar que nesta ultima série a placa de
extremidade da liga¢do ¢ mais larga do que nas ligagdes anteriores o que eleva a sua capacidade
resistente, aliada ao facto de a viga ser mais baixa o que aumenta a necessidade de resisténcia
dos parafusos para o mesmo esfor¢o instalado na ligagdo. Tudo isto levou a rotura de um destes

parafusos mais esfor¢ados, no caso um dos parafusos da linha 1.

3.4.1 Ligacdes do Grupo J1

Tipo: Monotonico Pilar: HEA320 Viga: IPE360

Carregamento: 5 KN/sec na fasg elastica; 0.05 mm/sec na Esforgo Axial no Pilar: 0.0 KN
fase plastica

Rotacdo eléstica do pilar: Rotacdes Corrigidas:
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g e N S g
s o=
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Rot. (mrad) Rot. (mrad)

Trajectoria de equilibrio:

E 450 : : A seccdo onde se mede a rotagdo do pilar
| L . . ’ . 4 . r

U e S inferior, mantém-se em regime eldstico até
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2 300 A | |
L | |
920 - [ [t
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S I — Curva Experimental ' —
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100 ff---————---- - " Mrd=288 KNm -- K,; = 5500 KNm/rad

52’ ************ o ; o ¢, = 4,14 mrad

0 20 40 60 @, = 70 mrad

80
Rot.(mrad)  Energia Total Dissipada: 24994 KNmxmrad |

Observou-se a cedéncia da ligagao pelo painel da alma do pilar. Continuou-se o carregamento até
que se verificou uma rotura completa de uma das componentes, neste caso a placa de
extremidade, como se pode observar na Figura 3-14. A cedéncia da ligagdo ocorreu para uma
rotagdo igual a aproximadamente 70 mrad, enquanto que a rotura, tal como de observa na Figura

3-14 b) corresponde a uma rotacao da ligacao superior a 140 mrad.

Tabela 3-1 Comportamento global da ligacao J1.1.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: IPE360

Carregamento: Estratégia 2 Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Rotura da ligagao:

Trajectoria de equilibrio ciclica:

Momento Flector (KNm)

I

i F1

F4

A trajectoria apresenta-se estavel, sem pinching, sem degradacdo de resisténcia e uma reduzida
degradagdo de rigidez. A ligacdo completou 82 ciclos, e rompeu a passagem do ciclo 83° quando
se aumentou o carregamento para a amplitude seguinte. O modo de rotura foi o mesmo verificado
no ensaio J1.3, ou seja na interface corddo de soldadura placa de extremidade, como se pode
observar na figura F1. Calculando a energia total dissipada conclui-se que dissipou 435156,50
KNmxmrad, um valor significativamente superior ao observado na ligagdo J1.3, devido as
menores amplitudes de carregamento aplicadas. Atingiu uma deformac¢ao maxima entre -20 e 16

mrad a que correspondem os valores de resisténcia de -327 KNm e +340 KNm, respectivamente.

Na Figura F2 pode observar-se a configurag¢do final da ligacdo apds a rotura. O pilar, apesar da
contribui¢do maioritaria do painel da sua alma, permanece vertical e praticamente indeformavel.
Na Figura F3 vé-se o afastamento da placa de extremidade relativamente ao banzo do pilar e na
Figura F4 pode observar-se em pormenor da deformagdo da placa de extremidade estendida. Em
resultado das baixas amplitudes de carga aplicadas, a ligagdo rompe pela interface cordao de

soldadura placa de extremidade sem que na realidade esta se deforme muito.

Tabela 3-2 Comportamento global da ligagdo J1.2.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: IPE360

Carregamento: Estratégia 1 Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Trajectoria de equilibrio ciclica: Rotura da ligacdo:

\
J

400
FOU

Momento Flector (KNm

——DT11e DT12

Rot. (mrad)

400
BaA%Y

F1

Pode-se verificar que a trajectéria ciclica apresenta um comportamento muito estavel, com
pinching praticamente inexistente, sem degradacdo de resisténcia € com uma pequena
percentagem de degradacdo de rigidez. A ligagdo rompeu de uma forma gradual. No ciclo 18
observa-se ja algum destacamento do corddao de soldadura relativamente ao banzo da viga, como
se vé na Figura 3-69 F1. A liga¢do rompeu a passagem pelo ciclo 22, para momentos negativos,
na interface cordao de soldadura placa de extremidade, como se observa na fotografia em cima.
Nesta trajectéria histerética a ligagdo dissipou energia no valor de 293979,45 KNmxmrad, atingiu
uma deformagdo méaxima entre -24 ¢ 20 mrad a que correspondem os valores de resisténcia de -

361 KNm e +351 KNm, respectivamente.

Apesar da alta contribuicdo do painel da alma do pilar, para a absor¢do de deformagdo, o pilar
apos o final do ensaio permanece praticamente na vertical, como se observa na Figura F2. A
deformacao dos banzos do pilar € praticamente inexistente, fruto dos reforgos transversais, que
transfere toda a deformagdo para o painel da alma. Na zona dos parafusos, a placa de extremidade

¢ a componente que tem alguma deformagdo, como se observa na F3.

Tabela 3-3 Comportamento global da ligagdo J1.3.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: IPE360
Carregamento: Aleatoria Esfor¢co Axial no Pilar: 0.0 KN
Trajectoria de equilibrio ciclica: Rotura da ligacdo:
J o S
§ -40 -Z;O 310 4
VAR AVL L (Y /2R ===
***************** “| —Dpritenti2 |
| | ﬁot. (mrad)

Este terceiro ensaio ciclico s6 se realizou nesta primeira série de ensaios, pelas razdes ja
apontadas atrds. A estratégia de carregamento foi mais ou menos aleatoria, com os primeiros
ciclos de carga com amplitudes crescentes, seguidos de uma série de ciclos com amplitudes
constantes. Apos esta série de ciclos constantes aumentou-se consideravelmente a amplitude de
deformagdo para logo de seguida se reduzir para aproximadamente metade, realizando-se varios
ciclos nesta amplitude. Findos estes ciclos, aumentou-se novamente a deformagdo, com a

repeticdo do carregamento até a rotura da ligacao.

A trajectoria tem um andamento estavel, sem pinching, sem degradacdo de resisténcia e com uma
pequena degradacdo de rigidez. A ligagdo completou 28 ciclos e rompeu a passagem do ciclo
seguinte, para momentos negativos, dissipando 201945,9 KNmxmrad de energia. Atingiu uma
deformacao méaxima entre -26 ¢ 20 mrad a que correspondem os valores de resisténcia de -361
KNm e +343 KNm, respectivamente. O modo de rotura observado foi uma vez mais pela interface
corddo de soldadura placa de extremidade, como se pode observar pela Figura F1 e F2. Fruto do
carregamento imposto, observou-se uma rotura menos ductil que as anteriores, houve um
completo destacamento da parte estendida da placa de extremidade, como se observa na Figura

F3. O pilar permanece vertical como se pode observar na Figura F4.

Tabela 3-4 Comportamento global da ligacdo J1.4.
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3.4.2 Ligacdes do Grupo J2

Tipo: Monoto6nico Pilar: HEA320 Viga: IPE360
Carregamento: 5 KN/sec na fase elastica; 0.05 mm/sec na Esforco Axial no Pilar: 800 KN
fase pléstica (18 % Npird)
Rotagdo eléstica do pilar: Rotagdes Corrigidas:
’E‘ 466 VE‘ I
P4 Z
g L s gy Z0 1
sl . ol o [ N
£ | g DT19
3 w S DT20
| |—Rot. exp.pilarinferior | A4\ ] ——DT11eDTI12
—— Rot. analitica pilar inferioq Rot na cruzeta

0 20 40 60 80 100

-15 -10 -5 5
Rot. (mrad) Rot. (mrad)
Trajectoria de equilibrio: Na fase elastica a rotagdo do pilar é nula, o que
E 450 ‘ ‘ ‘ leva a concluir que a contribuicao da rotagao
Z | | I I , . . ~
Tl | L — —\ | elastica do pilar ndo deve ser descontada para
S I I | ~ . ~
O e AR ‘\c o se encontrar a rotagao da ligagao.
g 20 y=51501x-36122 | | K;;=51501 KNm/rad
el | Remosor | ] M, =288 KNm
S Curva Experimental =
wo-yw- ——Kij=51501 KNmvrad || KPJ 5 1 50 I<Nm/rad
504 —— Mrd=288 KNm | ¢y = 4,48 mrad
0 - T T T T T
0 20 40 60 80 100 ¢u = 96 mrad

Rot (mrad)  Energia Total Dissipada: 34922 KNmxmrad |

F2

O modo de rotura observado foi novamente entre o corddo de soldadura e a placa de extremidade,
obrigando a deformac¢do da placa de extremidade como se mostra na Figura F1 e F2. Repare-se
que a deformacao da placa de extremidade da-se pelo afastamento desta em relagao ao banzo, ao
contrario dos ensaios ciclicos, em que se observa o mesmo modo, mas o afastamento da placa em
relacdo ao banzo ¢ consideravelmente menor. Na Figura F3 mostra-se em pormenor a leve

deformagdo a que um dos parafusos da primeira linha ficou submetido ap6s o ensaio.

Tabela 3-5 Comportamento global da ligagdo J2.1.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: IPE360

Esforco Axial no Pilar: 1200 KN

Carregamento: Estratégia 1 (27 % Npira)

Trajectodria de equilibrio ciclica: Rotura da ligacio:

400
Bivivy

Momento Flector (KNm)

1
A

Rot. (mrad) —T—dd i F1

Pela observacdo da curva histerética Momento-flector
Rotagdo pode-se observar, que se trata de uma trajectoria
estavel, sem pinching e com pouca degradagdo de rigidez. A
passagem dos semi-ciclos 14 e 15 ouviram-se os primeiros
“estalidos”, que indicam o inicio da cedéncia do ago,
verificando-se a rotura da ligagdo no semi-ciclo 54 (ciclo
27), para momentos positivos, pela ligagdo do cordao de
soldadura com o banzo da viga, como se observa na Figura
F1. A ligagdo dissipou 368537,7 KNm/mrad de energia
atingindo as deformagdes méaxima de -23,50 mrad e 20,78
mrad a que corresponde respectivamente um esforgo de

flex@o na ligagdo de -352,69 KNm e 365,19 KNm.

Na figura F2 observa-se que o descolamento do banzo ocorre até a alma da viga. Na Figura F3
observa-se o banzo livre do pilar, numa fase final do carregamento. Observa-se a plastificacao das
fibras imediatamente junto aos reforcos transversais, respectivamente abaixo e acima do refor¢o
superior e inferior. De qualquer forma, e considerando a alta contribuicdo do painel da alma do
pilar na dissipagdo da energia total da ligacdo, a aparéncia tanto de verticalidade dos pilares como
de deformagdo nestas zonas criticas, deixam antever uma consideravel integridade estrutural por

parte destes.

Tabela 3-6 Comportamento global da ligacdo J2.2.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: IPE360
Carregamento: Estratégia 1 Esforco Axial no Pilar: 800 KN (18 % Nyjrd)
Trajectoria de equilibrio ciclica: Rotura da ligacdo:

Momento Flector (KNm)

Rot. (mrad)

Também este ensaio revela uma ligagdo com um
comportamento histerético estavel, sem pinching. A
degradacao nesta ligagdo da-se por perda de resisténcia e nao
tanto por perda de rigidez, sobretudo devido ao modo de rotura
observado, que ocorreu pela ligacdo do cordao de soldadura ao

F2 banzo da viga, como se pode observar na Figura F1. No semi-

ciclo 16 (ciclo 8) comegaram-se o ouvir 0s primeiros
“estalidos” da cedéncia do ago. A rotura aconteceu no semi-
ciclo 54 (ciclo 27), para momentos positivos, dissipando
382944,9 KNmxmrad de energia, atingindo uma deformagao
maxima entre -28 e¢ 19 a que correspondem os valores de

resisténcia de -358 KNm e 368 KNm, respectivamente.

8| k3

Os modos de rotura observados nas duas ligagdes solicitados a carregamentos ciclicos, com
esforco axial no pilar foram idénticos. Observou-se o descolamento do banzo inferior em relacdo
a placa de extremidade. Este descolamento desenvolveu-se até¢ a alma da viga, como se vé na

Figura F2 e F3.

Tabela 3-7 Comportamento global da ligacdo J2.3.
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3.4.3 Ligacdes do Grupo J3

Tipo: Monotdénico

Pilar: HEB320

Viga: IPE360

Carregamento: 5 KN/sec na fase elastica; 0.05 mm/sec na

fase plastica

Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Rotagdo elastica do pilar:

g T T T T ’g‘
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g o S e e B g
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—— Rot. anallitica pilar inferior
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Rot. (mrad)

Rotagdes Corrigidas:

w
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400

300 1
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100 4

—Rot. na cruzeta

45 60

Rot. (mrad)

Trajectoria de equilibrio:

E s00 : ‘
2 | |
= | | |
gt = - S
> | | | |
E300_,, e -
P | | | |
“E | |
<5 | |
gZOO-* -~ 71~ | =—DCurva Experimental -
s | | Kij=100000 KNm/rad
w - T T Mrd=336 KNm -
| |
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Rot. (mrad)

A sec¢do onde se mede a rotacao do pilar
inferior, mantem-se em regime elastico até
aproximadamente 0,89 mrad.

K;;=100000 KNm/rad
Mm{: 336 KNm
K,; = 6800 KNm/rad
¢, = 3,37 mrad
@, =47 mrad
Energia Total Dissipada: 19550 KNmxmrad

A cedéncia experimental da ligacdo ocorreu pelo painel da alma
do pilar. Este modelo ndo se levou a rotura como se pode observar

na Figura F1.

Conclui-se que se trata de uma ligacdo mais resistente que a

ligagcdo J1.1 e a0 mesmo tempo menos ductil.

Tabela 3-8 Comportamento global da ligagao J3.1.
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Tipo: Ciclico

Pilar: HEB320 Viga: IPE360

Carregamento: Estratégia 2 Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Trajectodria de equilibrio ciclica:

Rotura da lig

Momento Flector (KNm

F1

Este modelo rompeu pela placa de extremidade estendida
inferior, como se observa na Figura F1 ao fim de completar
26 ciclos, quando atingia uma resisténcia de 412 KNm e
uma rotacdo de aproximadamente 16 mrad. Apods a rotura,
continuou-se a carregar o modelo, com as mesmas
amplitudes de carga. No ciclo seguinte, assinalado na
trajectoria de equilibrio através da seta representada,
observou-se um acréscimo de deformacgdo para 21 mrad e
um decréscimo de resisténcia para 315 KNm. A partir deste
ponto a ligacdo deixa de se comportar como ligacdo de
placa estendida e passa a ter um comportamento
caracteristico das ligagdes de placa rasa “flush”. Deixa,
portanto de demonstrar uma trajectoria mais estavel, para

demonstrar uma trajectoria marcada por fendmenos de desli-

zamento, aumentando a rotacdo e diminuindo a resisténcia. A partir do momento que a ligagdo se

comporta como “flush”, a energia de deformagdo passa a ser absorvida pelos parafusos da terceira

linha. A liga¢do acaba com romper totalmente pelos parafusos da linha 3 quando completava mais

9 ciclos. Esta rotura observada foi stbita, como se esperava dada a componente que estava a ser

mais solicitada, como se observa na Figura F3.

Tabela 3-9 Comportamento global da ligacao J3.2.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEB320 Viga: IPE360
Carregamento: Estratégia 1 Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN
Trajectoria de equilibrio ciclica: Rotura da ligacdo:

450
U

Momento Flector (KNm)

——DTIl/DTI12

Rot. (mrad)

A ligagdo rompeu apos o 13.° ciclo, dissipando 195075 KNm/mrad de energia atingindo as
deformagdes maximas de -20,03 mrad e 24,05 mrad a que corresponde respectivamente um
esforgo de flexdo na ligacdo de -408,64KNm e 427,64 KNm. Analisando a curva histerética,
conclui-se que esta ligacdao ndo ¢ afectada por fenomenos de pinching, apresenta uma trajectoria

estavel, com alguma degradacao de rigidez.

A rotura ocorreu pela interface de ligagdo entre o corddo de soldadura e os banzos da viga, para
momentos positivos, isto ¢ pelo banzo inferior, como se observa na Figura F1. Na Figura F2
observa-se o evoluir da rotura pela parte superior do banzo inferior da viga, que obriga a completa
rotura transversal do corddo de soldadura pelo aproximar da alma da viga. O mesmo tipo de rotura
poderia ter ocorrido pelo banzo superior, como se confirma pela observacao da Figura F3, onde se
comeca a observar o mesmo tipo de fenémeno. A contribuicdo do painel da alma da coluna na
dissipagdo de energia total ¢ consideravelmente menor que nos ensaios da série J1, como se
compreende pelas dimensdes da seccdo do pilar em causa. Esta conclusdo ¢ perfeitamente
perceptivel pelo decorrer do ensaio e pela configuracao de verticalidade observada no pilar apos o

ensaio mostrada na Figura F4.

Tabela 3-10 Comportamento global da ligacao J3.3.
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3.4.4 Ligac0Oes do Grupo J4

Tipo: Monotoénico Pilar: HEA320 Viga: HEA280
Carregamento: 5 KN/sec na fase elastica; 0.05 mm/sec na
fase pléstica

Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Rotacao eléstica do pilar: Rotagdes Corrigidas:
£ 2sp £
Z N T g ¥ | | | |
~ I I I 3 | | | | ~ | | |
§ | | | | | | | § | | | |
S BN 8 a0 1 1 l l
s l l - 200 l L : s ! : 1 1
c I I I | | | | c | | | |
E| oy | E /[ l —— DT
g,,,,:,,,,,:,,,,:,}oe_ el S S e §150“’/777: 7777777777 ] DT20
N ~||—Rot. exp. pilar inferior ) I I DT11eDTI12
: : : : —— Rot. analitica pilar inferior] 0 : : —— Rot na cruzeta
8 6 4 2 0 2 4 6 8§ 10 0 20 40 60 80 100 120 140
Rot. (mrad) Rot. (mrad)
Trajectoria de equilibrio:
£ w0 I ‘ ‘ A seccdo onde se mede a rotagdo do pilar
< 350 | - : } inferior, mantem-se em regime elastico até
- = .
LR R R aEhnt - - aproximadamente 0,5 mrad.
s ¥ l l l
2 2001 l l l K;j = 50000 KNm/rad
° s04+4---————- - - | _
g wdf L Experimental Curve || Mrd_ 245 KNm
|/ S — — Kij=50000 KNm/rad || K,; =3600 KNm/rad
30 w — — Mrd=245KNm _
0 ‘ : ‘ ‘ ‘ ¢, = 6,4 mrad
0 20 40 60 80 100 120 ¢u = 80 mrad
Rot. (mrad)

Energia Total Dissipada: 39698 KNmxmrad |

Esta ligacdo rompeu por um dos parafusos da linha 1, como se pode observar na Figura F1.
Atingiu uma rotagdo superior a 100 mrad, sendo que a partir dos 80 mrad verifica-se o efeito de
membrana, resultante da traccdo da placa de extremidade estendida, como se observa na

trajectoria de equilibrio. Na figura F2 pode-se observar a deformacao final da ligagdo.

Tabela 3-11 Comportamento global da ligacao J4.1.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: HEA280

Carregamento: Estratégia 2 Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Trajectoria de equilibrio ciclica: Rotura da ligacao:

2cn
pRiY

Momento Flector (KNm]

——DTI11/DT12

Rot. (mrad)

F1

Esta série de ensaios ciclicos realizaram-se sem a aplicacao
do pré-esforco dos parafusos, ou seja em vez dos % de volta

com que foram apertados os parafusos dos restantes ensaios,

nesta série de ensaios apenas se apertaram rodando os

parafusos de Y de volta ap6s a posi¢ao de encosto.

Verifica-se que a resposta da ligacao apresenta mais o efeito
de aperto (pinching) do que as respostas anteriores. No
decorrer do ensaio foi notério um maior afastamento da placa
de extremidade em relacdo aos banzos do pilar, fruto do

menor aperto dos parafusos.

i F3 A ligagdo rompeu no ciclo 54°, pelo corddo de soldadura que

liga o banzo inferior da viga a placa de extremidade, como se observa na Figura F1 e Figura F2.
Na Figura F2 mostra-se a ligacdo na posi¢do de rotura. Em toda a sua trajectéria histerética
dissipou 448850 KNmxmrad de energia, um valor muito proximo do verificado na ligacdo J4.3.
Atingiu amplitudes de deformacao entre -27 ¢ 30 mrad a que correspondem valores de resisténcia

na ordem de -255 KNm e 230 KNm, respectivamente.

Tabela 3-12 Comportamento global da ligacdo J4.2.
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Tipo: Ciclico Pilar: HEA320 Viga: HEA280

Carregamento: Estratégia 1 Esfor¢o Axial no Pilar: 0.0 KN

Trajectoria de equilibrio ciclica:

_Rotura da ligacéo:

o

2c0
pRAY

Momento Flector (KNm’

——DTI11/DTI12

Rot. (mrad)

F1

Também esta ligacdo apresentou mais pinching que as
séries anteriores, como se observa pela trajectoria de
equilibrio. No decorrer do ensaio foi notério um maior
afastamento da placa de extremidade em relagdo aos

banzos do pilar, fruto do menor aperto dos parafusos.

Este ensaio foi igualmente levado a rotura, o que

aconteceu quando se completaram 34 ciclos. A rotura

ocorreu para momentos positivos, ou seja pelo banzo
inferior, como se pode observar em pormenor na
Figura F1 e pela interface corddo de soldadura banzo
da viga. A ligagdo dissipou 505611,0 KNmxmrad de
energia, atingindo uma deforma¢do maxima com

amplitudes entre -34 a 32 mrad a que correspondem os

valores de resisténcia de -300 KNm e 280 KNm, respectivamente. Na Figura F2 apresenta-se uma
vista inferior do local da rotura da ligacao, enquanto que na Figura F3 se mostra o aspecto final da

deformagdo da viga, apds a rotura.

Tabela 3-13 Comportamento global da ligacao J4.3.
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3.5 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.5.1 Introducéo

Nas ligagdes metalicas, ¢ tdo importante compreender o comportamento global de uma ligagao
como estudar e perceber o comportamento diferenciado de cada uma das suas componentes, em

especial as componentes mais participativas.

Neste ponto apresenta-se o estudo das componentes mais participativas de cada uma das
ligacdes, as quais nas ligacdes em estudo sdo o painel da alma do pilar e a placa de extremidade
e representam mais de 90% do comportamento global da ligacdo. Seguindo esta metodologia,
espera-se que seja possivel através da modelagdo do comportamento destas duas componentes

encontrar o comportamento real da ligagdao, de uma forma bastante aproximada.

No ponto seguinte apresentar-se-a o estudo do efeito do esforgo axial, através da andlise

comparativa dos ensaios da série J1 e J2.
3.5.2 Comportamento estatico monotonico
3.5.2.1. Comportamento Global

Na Tabela 3-14 apresentam-se em resumo os valores para a resisténcia e para a rigidez inicial
das ligacdes ensaiadas. A esquerda observam-se os valores determinados analiticamente através
do software COP (2005) considerando as tensdes reais do aco, e ja apresentados no capitulo

anterior. A direita apresentam-se os valores determinados experimentalmente a partir dos ensaios

laboratoriais.
Modelo Valores analiticos Valores experimentais
My (KNm) K; (KNm/rad) My (KNm) Desvio (%) K (KNm/rad)  Desvio (%)
J1 316,70 61130,06 288 -9 69500 +12
J2 316,70 61130,06 288 -9 51501 -16
13 328,86 74589,30 336 +2 100000 +25
J4 244,08 38265,14 245 0 50000 +24

Tabela 3-14 — Resisténcia e rigidez inicial das ligagdes ensaiadas.

A par da curva experimental do comportamento global das ligacdes fez-se a representacdo da
curva bi-linear obtida analiticamente a partir do software COP [2005]. Da Figura 3-105 a Figura

3-108 podem ser observadas respectivamente as curvas para a ligacao J1.1, J2.1, J3.1 e J4.1.
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Figura 3-105 — Ligagao J1.1 Figura 3-106 — Ligagao J2.1

Como se pode concluir quer pela andlise das figuras quer pelos valores analiticos apresentados
na Tabela 3-14 a rigidez inicial determinada analiticamente e experimentalmente apresentam
uma boa concordancia. Por outro lado os valores da resisténcia apresentam diferencas mais

significativas, principalmente para as ligagoes J1.1 e J2.1.
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Figura 3-107 — Ligacao J3.1 Figura 3-108 — Ligacao J4.1
3.5.2.2. Comportamento das componentes

Para cada uma das ligacdes ensaiadas mediu-se a rotacdo individualizada do painel da alma do
pilar e da placa de extremidade. A medi¢ao da rotacdo do painel da alma do pilar foi realizada,
como referido, em alternativa através dos deflectometros DT3 e DT4 instalados na cruzeta do
modelo ¢ através dos deflectometros DT7 e DT8, colocados ao nivel dos reforgos transversais,
como se pode observar na Figura 3-1. A rotacdo obtida através destes dois procedimentos ¢
praticamente coincidente, como se pode observar nas figuras seguintes (Figura 3-109 a Figura
3-115), onde se apresenta na figura da esquerda a rotagcdo do painel da alma do pilar e na figura a

direita a rotagdo da placa de extremidade, para os quatro ensaios monotonicos realizados.
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Figura 3-109 — Rotacao do painel da alma do
pilar da ligagdo J1.1.
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Figura 3-110 — Rotacao da placa de extremidade
da ligacao J1.1.
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Figura 3-111 — Rotacdo do painel da alma do
pilar da ligagao J2.1.
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Figura 3-113 — Rotacdo do painel da alma do

pilar da ligagdo J3.1.
£ 450 T T T
4 | | |
~— | | | |
s | |
3 | | |
2300y e - ]
8 | | | |
c | | | |
“E’ I I | |
S 15044/ - o I | |
> | | —— Rot. alma pilar na cruzeta
I | ——DT7eDT8
: : ——Rot. da Ligagdo
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Rot. (mrad)

Figura 3-114 — Rotagdo do painel da alma do
pilar da ligagado J4.1.
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Figura 3-112 — Rotagdo da placa de extremidade
pilar da ligagao J2.1.

\
)

£ 450 ‘ T ‘ ‘
I | | |
=3 I | | |
5 | | |
= | |
2 304 - e [ [
[ I I I
£ l l l l
2 I | | |
g 150 - I | | |
I
2 I —— Rot. placa de Extremidade
I
: ——Rot. da Ligagao
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Rot. (mrad)

Figura 3-115 — Rotagdo da placa de extremidade
pilar da ligagdo J4.1.

A rotacdo da placa de extremidade foi obtida a partir da leitura dada pelos deflectometros DT13

e DT14. Ambas as medigdes foram corrigidas da rotagao de corpo livre e da rotagdo elastica do
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pilar, a excepcao da ligacao J2.1 que, como se viu atras, e devido ao efeito do esfor¢o axial no
pilar, este ndo tem rotacdo eldstica. Para encontrar a rotacdo individualizada da placa de
extremidade, a rotacdo obtida pelos deflectometros DT13 e DT14, para além das correcgdes

mencionadas, subtraiu-se também a rotag¢do do painel da alma do pilar.

Nas mesmas figuras onde se representa a rotacdo do painel da alma do pilar e da placa de
extremidade, representa-se também a rotagdo da ligacdo. Por razdes de logistica, ndo foi possivel

obter a curva da rotagdo da placa de extremidade para a ligagao J3.1.

A rotagdo do painel da alma do pilar atingiu valores da ordem dos 52 mrad, 73 mrad, 31 mrad e

87 mrad, respectivamente para os ensaios J1.1,J2.1, J3.1 e J4.1.

Com base nas curvas resultantes da medi¢ao da rotacdo do painel da alma do pilar e da placa de
extremidade, calculou-se a respectiva energia dissipada, ou seja a area de cada uma das curvas.
Os resultados obtidos representam-se nos graficos de barras apresentados na Figura 3-116,

Figura 3-117, Figura 3-118 e Figura 3-119, respectivamente para a liga¢do J1.1, J2.1, J3.1 e J4.1.

Da observacao destas figuras, rapidamente se conclui que a alma do pilar desempenha um papel
extremamente significativo na rotacdo total da ligacdo, significando 75 % para as duas primeiras
ligacdes, 66% para a ligacao J3.1 e 72 % para a ligagdo J4.1. A segunda componente com maior
participagdo na rotagdo global da ligacao € a placa de extremidade que, como se pode observar,
representa 20% para as duas primeiras ligagdes, 29% para a ligagcdo J3.1 e 21% para a ligacao
J4.1. Relativamente a percentagem de participagdo da placa de extremidade da ligagdo J3.1, e
porque ndo foi possivel obter a curva respectiva por medigdo, considerou-se que as outras
componentes representam 5%, como acontece nas restantes ligacdes. Por diferenga obteve-se a

percentagem referida.
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Figura 3-116 — Energia dissipada nas principais
componentes da ligagdo J1.1.
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Figura 3-117 — Energia dissipada nas principais
componentes da ligagdo J2.1.
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Figura 3-118 — Energia dissipada nas principais  Figura 3-119 — Energia dissipada nas principais
componentes da ligagdo J3.1. componentes da ligagdo J4.1.
A leitura destes graficos de barras em termos absolutos deve ser feita com algumas reservas. Isto
porque, a totalidade da energia dissipada depende do ponto em que o ensaio terminou. E
sobretudo relevante a informagdo recolhida em termos relativos das diferentes componentes.
Assim, conclui-se que a participa¢ao do painel da alma do pilar ¢ mais significativa na ligacao
J1.1 e J2.1 e diminui na ligagao J3.1, como seria de esperar, porque a sec¢do do pilar ¢ maior. Na
ligagdo J4.1 a participagdo desta componente assume valores intermédios aos anteriores. A placa
de extremidade representa valores préoximos dos 20 % do total da rotacdo da ligacdo, para as
ligacdes J1.1, J2.1 e J4.1. Para a ligagdo J3.1 esta componente assume uma maior participagao,

se se reservar apenas 5 % para as restantes componentes, COmo se assumiu.

Como ja se demonstrou, com base nos ensaios experimentais conseguiu-se individualizar o
comportamento das componentes mais participativas, a alma da coluna ao corte ¢ a placa de

extremidade a flexdo.

Para o estudo analitico da componente alma da coluna ao corte, fez-se uso do modelo
desenvolvido por Krawinkler (Krawinkler et al., 1971; 1973) e que foi apresentado no capitulo 1
e do EC3 EC3 (CEN 2005 b). Na Tabela 3-15, podem observar-se os valores da rigidez inicial e
da resisténcia das quatro ligagdes e na Tabela 3-16 e rigidez inicial e a resisténcia da componente
alma da coluna ao corte e da placa de extremidade. Para esta ultima componente apenas se
apresentam os valores experimentais da rigidez inicial e para as ligagdes J1.1, J2.1 e J4.1, uma

vez que para a liga¢do J3.1, ndo foi possivel fazer esta determinagdo experimental.

Comportamento global

Licaca Experimental COP (EC3)
igacdo - —

Kij Mrd Kij Mrd
KNm/rad KNm KNm/rad KNm
J1.1 69500 288 61130 316,7
J2.1 51500 288 61130 316,7
J3.1 100000 336 75589 328,9
J4.1 50000 245 38265 2441

Tabela 3-15 — Rigidez inicial e resisténcia das ligagdes.
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Distor¢do da alma do pilar Placa de Extremidade
Liocaca Experimental Krawinkler COP (EC3) Experimental

igagdo = — — —

Kij Mrd Kij Mrd Kij Mrd Kij

KNm/rad KNm KNm/frad KNm KNm/rad KNm KNm/rad

J1.1 130000 303 80120 318 109005 329,14 220000
J2.1 80000 294 80120 318 109005 261,70 100000
J3.1 190000 368 110111 392 137434 383,67 -
J4.1 60000 275 60901 260 83692 263,67 50000

Tabela 3-16 — Rigidez inicial e resisténcia das componentes mais participativas.

Nas Figura 3-120 e na Figura 3-121, representam-se em simultaneo respectivamente para a
ligacdo J1.1 e J2.1 a rotagcdo da placa de extremidade, a rotacdo da alma do pilar e a rotagdao da
ligacdo. Nas Figura 3-122 e Figura 3-123 representam-se respectivamente para as mesmas
ligagdes a curva de experimental de comportamento da alma da coluna ao corte e a curva
analitica resultante da aplicagdo do modelo Krawinkler (Krawinkler ef al., 1971; 1973). Nas
Figura 3-124 e Figura 3-125 representam-se respectivamente para as mesmas ligagdes a curva de

experimental de comportamento da placa de extremidade a flexao.

Da observacao das primeiras figuras conclui-se que a placa de extremidade ¢ a componente mais
rigida e com menor participagdo na rotagdo global da ligagdo, como alias ja se tinha verificado.
Esta componente ¢ condicionante na resisténcia tltima da ligacdo, como se concluiu dos ensaios

experimentais.

Da observacao da Figura 3-122 e da Figura 3-123, conclui-se que a representagdo analitica do
comportamento da componente alma da coluna ao corte através do modelo Krawinkler
(Krawinkler et al., 1971; 1973) apresenta uma boa concordancia, especialmente na rigidez
inicial. Este modelo ¢ de especial relevancia, para encontrar os parametros de calibracdo da

curva histerética desta componente, como mais adiante se verificara.
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Figura 3-120 — Ligacao J1.1 Figura 3-121 — Ligacao J2.1
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Figura 3-124 — Ligacao J1.1

5 15 25 35 45 55
Rot. (mrad)

Figura 3-125 — Ligag¢do J2.1

Nas figuras seguintes, desde a Figura 3-126 a Figura 3-130, apresentam-se as mesmas curvas,

mas agora para as ligagdes J3.1 e J4.1. Também para estas duas ligagdes se verifica que a placa

de extremidade ¢ a componente mais rigida, com menor participacdo na rotagdao e condicionante

na resisténcia Ultima da ligagdo. Observa-se ainda, para estas ligagdes, que os resultados do

modelo analitico estdo muito proximos dos resultados experimentais.
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Figura 3-126 — Ligagao J3.1
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Figura 3-130 — Ligacao J4.1

Comportamento das componentes

Seguindo a metodologia dos ensaios monotdnicos, também para todos os ensaios ciclicos se

obtiveram as curvas histeréticas das duas componentes mais participativas, ou seja, a rotagao do

painel da alma do pilar, representada na figura da esquerda e a rotacao da placa de extremidade,

representada na figura da direita, desde a Figura 3-131 a Figura 3-140.
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Figura 3-131 — Rotagdo do painel da alma do
pilar da ligagdo J1.2.

Rot. (mrad)

Figura 3-132 — Rotagdo da placa de extremidade
da ligacao J1.2.
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Figura 3-133 — Rotagdo do painel da alma do
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Rot. (mrad)

Figura 3-134 — Rotagdo da placa de extremidade
pilar da ligagdo J1.3.
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Figura 3-136 — Rotacao da placa de extremidade
pilar da ligagdo J1.4.
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Figura 3-138 — Rotagdo da placa de extremidade
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Figura 3-141 — Rotacao do painel da alma do
pilar da ligacdo J3.2.
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Figura 3-145 — Rotacao do painel da alma do
pilar da ligacdo J4.2.
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Figura 3-142 — Rotagao da placa de extremidade
da ligagdo J3.2.
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Figura 3-144 — Rotagao da placa de extremidade
pilar da ligagdo J3.3.
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Também para o ensaio ciclico se contabilizou a energia dissipada ciclo a ciclo e a energia total
acumulada ao longo de cada ensaio. Os resultados podem ser observados nas figuras seguintes,

para todos os ensaios ciclicos.

Como ja se tinha verificado nos ensaios monotonicos, também nos ensaios ciclicos o painel da
alma do pilar desempenha um papel preponderante na dissipag¢do da energia. Se se olhar para a
contribui¢do do painel da alma do pilar nos ensaios ciclicos do Grupo J1, entre a Figura 3-149 e
a Figura 3-154, conclui-se que s6 esta componente € responsavel por aproximadamente 83% da
energia dissipada enquanto que a rotagdo da placa de extremidade s6 ¢ responsavel pelos
restantes 17 % da energia dissipada. Verifica-se que, para este nivel de solicitacdo, a energia ¢é
totalmente dissipada pelo painel da alma do pilar e pela placa de extremidade, ou seja, se nos
ensaios monotonicos onde a solicitacdo ¢ levada ao limite, ainda se pode considerar que
aproximadamente 5 % da energia ¢ dissipada por outras componentes, nos ensaios ciclicos tal

nao acontece.
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Figura 3-149 — Energia dissipada ciclo a ciclo -  Figura 3-150 — Energia dissipada acumulada -
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Figura 3-151 — Energia dissipada ciclo a ciclo -  Figura 3-152 — Energia dissipada acumulada -
ligacao J1.3. ligacao J1.3.
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Figura 3-153 — Energia dissipada ciclo a ciclo -  Figura 3-154 — Energia dissipada acumulada -
ligagdo J1.4. ligagao J1.4.

Apesar da alta contribuicdo do painel da alma do pilar, para a absor¢do de deformacao, o pilar
apos o final do ensaio permanece praticamente na vertical, como se observa na Figura 3-155. A
deformacao dos banzos do pilar ¢ praticamente inexistente, fruto dos reforgos transversais, que
transferem toda a deformagdo para o painel da alma. Na zona dos parafusos, a placa de
extremidade ¢ a componente que tem alguma deformacdo, como se observa na Figura 3-156,
mas acaba por romper sem que a sua deformacao por flexdo seja muito significativa, como se
demonstrou na Figura 3-134. Este comportamento da placa de extremidade resulta em parte da
sua espessura e classe do aco, mas também da propria geometria da ligacdo escolhida que, a par
dos parafusos de diametro M24, e da sua proximidade ao cordao de soldadura, ndo permitem
grande deformacdo por flexdo. Serd de considerar, para trabalhos futuros, mais ensaios com
diferentes alturas para os reforgos transversais, de forma a aferir a sua interferéncia na flexao do

banzo do pilar, e assim aliviar a participagdo do painel da alma do pilar.

Figura 3-155 — Vista geral da Figura 3-156 — Pormenores da deformagao da placa de
ligag@o apds o ensaio. extremidade.
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Nas figuras seguintes, desde a Figura 3-157 a Figura 3-160, apresentam-se os resultados para os
ensaios do Grupo J2, respectivamente J2.2 ¢ J2.3, com 800 KN e 1200 KN de esfor¢o axial no
pilar. Igualmente se verifica a forte contribuicdo do painel da alma do pilar na rotagdao global da
ligagdo, com respectivamente 80% e 78% de participacdo. Esta pequena variagdo relativamente

aos ensaios do Grupo J1 resulta, essencialmente do esforgo axial aplicado ao pilar. A influéncia

do esforgo axial serd objecto de uma discussdo mais aprofundada no ponto seguinte.
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Figura 3-157 — Energia dissipada ciclo a ciclo -

Figura 3-158 — Energia dissipada acumulada -
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Figura 3-159 — Energia dissipada ciclo a ciclo -  Figura 3-160 — Energia dissipada acumulada -

ligacao J2.3.

ligacao J2.3.

Nas figuras seguintes, desde a Figura 3-161 a Figura 3-164, apresenta-se a determinagdo da
energia dissipada nos ensaios ciclicos do Grupo J3. A contribui¢do do painel da alma da coluna
na dissipacao de energia total € consideravelmente menor que nos ensaios da série J1, na ordem
dos 67% reservando-se aproximadamente 33% para a placa de extremidade, como se
compreende pelas dimensdes da seccdo do pilar em causa. Esta conclusdo ¢ perfeitamente
perceptivel pelo decorrer do ensaio e pela configuracao de verticalidade observada no pilar apds

o ensaio mostrada na Figura 3-166 e na Figura 3-166.

Mais uma vez se confirma que querendo melhorar o desempenho da ligagdo teria que se intervir
na geometria da placa de extremidade, nomeadamente nos espacamentos dos parafusos e
principalmente na largura da placa, podendo considera-la igual a largura dos banzos do pilar, por

forma a melhorar o seu comportamento a flexao.
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Figura 3-161 — Energia dissipada ciclo a ciclo -
ligagdo J3.2.

Figura 3-162 — Energia dissipada acumulada -
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Figura 3-163 — Energia dissipada ciclo a ciclo -
ligacdo J3.3.

Figura 3-164 — Energia dissipada acumulada -
ligacdo J3.3.

Como nestes ensaios se optou por pintar na integra o painel da alma do pilar, o que permite

acompanhar a formag¢do das linhas de rotura provocadas pelos esforcos internos instalados ao

longo do ensaio, apresentam-se na Figura 3-165 e na Figura 3-166 uma sequéncia de fotografias

que permitem avaliar a progressao dessa formagdo no ensaio J3.3.

a) Vista lateral 1.

b) Vista lateral 2.

¢) Vista lateral 3.

Figura 3-165 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.

131



Capitulo 3 Andlise Experimental

a) Vista lateral 4. b) Vista lateral 4. c) Vista lateral 6.

Figura 3-166 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.

Por ultimo, nas figuras seguintes, desde a Figura 3-167 a Figura 3-168, apresenta-se a
determinagdo da energia dissipada nos ensaios ciclicos do Grupo J4. Na Figura 3-167, identifica-

se com precisdo os patamares em que houve o incremento de deformagao de 2,5 mrad.

A contribuicdo do painel da alma do pilar nesta série de ensaios continua a desempenhar um
papel de extrema relevancia, como se pode constatar pela observacdo dos graficos da Figura
3-167 a Figura 3-170. A dissipacdo de energia pelo painel da alma do pilar representa valores da
ordem dos 75% a 77% enquanto que a placa de extremidade ¢ responsavel pela dissipagdo da

restante energia.
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Figura 3-167 — Energia dissipada ciclo a ciclo -  Figura 3-168 — Energia dissipada acumulada -

ligagao J4.2. ligagdo J4.2.
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Figura 3-169 — Energia dissipada ciclo a ciclo -  Figura 3-170 — Energia dissipada acumulada -
ligagao J4.3. ligagdo J4.3.

Na Figura 3-171 e na Figura 3-172 apresentam-se novamente, para o ensaio J4.2, as fotografias

do painel da alma do pilar que ilustram a sua deformagcio progressiva. A medida que o painel da
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alma se vai deformando a tinta vai saltando. Este fendmeno apenas se verifica no interior dos
reforgos transversais, que ¢ a parcela da alma do pilar que desempenha o principal papel na

deformacgao plastica da ligagao.

4

a) Vista lateral 1. b) Vista lateral 2.

Figura 3-171 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.

L i
T 1 4 ] EI i

a) Vista lateral 4. b) Vista lateral 5.

Figura 3-172 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.

Na Tabela 3-17 apresenta-se de uma forma resumida, para todas as liga¢des ciclicas, a energia
total dissipada pela ligacao e a energia dissipada pelas duas componentes mais participativas. Na
Tabela 3-18 e na Tabela 3-19 apresentam-se os resultados do comportamento global de todas as

ligagdes.

A ligagdo que mais energia consegue dissipar ¢ a ligacdo do grupo J4, seguida da ligagdo do
Grupo J1, por sinal as mais ducteis. Pode-se assumir que a ligagao do grupo J1, € a que atinge

melhores compromissos entre valores de resisténcia, ductilidade e energia dissipada.

Da anélise dos resultados, verifica-se, também, que quando as amplitudes sdo menores (ensaios
Ji2) o nivel de energia dissipada aumenta quando comparada com a energia dissipada nos

ensaios com amplitudes maiores (ensaios Ji3).

Se a trajectoria de carga for mais aleatdria como aconteceu no ensaio J1.4, é de esperar que a
ligagdo ndo consiga dissipar tanta energia, como se verifica, comparando os resultados deste

ensaio com os restantes resultados do mesmo grupo. A ligagdo que apresenta um pior
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desempenho, a nivel de ductilidade e de energia dissipada, ¢ a ligagdo do Grupo J3, muito

embora apresente maiores valores de resisténcia.

Alma do Pilar Placa de Extremidade .
Ensaio Energia Energia Energia Total
% % KNmxmrad
KNmxmrad KNmxmrad
J1.2 361342,4 33 73814,1 17 435156,5
J1.3 243865,8 33 49448,5 17 293314,5
J1.4 165611,1 82 36334,7 18 2019459
2.2 294915,2 80 736225 20 368537,7
2.3 297619,7 78 85325,1 22 382944,9
J3.2 215156,0 71 869178 29 302073,8
J3.3 130996,8 67 640782 33 195075,0
J4.2 335796,6 75 113053,2 25 448849,9
J4.3 391445,0 77 114166,0 23 505611,0

Tabela 3-17 — Energia dissipada pelas componentes mais participativas.

Esforco -~ Kj o Energia
Ensaio  Tipo Axial ]flstréltegm (KNJm/ I_(II\\I/[M 1211:;[ d M 1de _ROt’;‘i‘a" +R0t'3‘a" (KNmx
(KN) e Carga mrad) (KNm) (KNm) ciclos (mrad) (mrad) mrad)
J1.1  Monoton. 0 Monotoénica 69500 - 288 - - +70 24994
J1.2 Ciclico 0 Estratégia2 69500 -327 +340 83 -20 +16 435156
J1.3 Ciclico 0 Estratégial 69500 -361 +351 22 -24 +20 293979
J1.4 Ciclico 0 Aleatoria 69500 -361 +343 28 -26 +20 201946
J2.1  Monoton. 800 Monotoénica 51501 - 288 - - +96 34992
2.2 Ciclico 1200  Estratégial 51501 -353 365 27 -24 +21 368538
J2.3 Ciclico 800 Estratégia 1 51501 -358 368 27 -28 +19 382945
Tabela 3-18 — Resumo do estudo do comportamento global das ligacdes.
Ensaio Tipo Estratégia K -M,, + M,y n.." de —Rot..x TROt. Energia
de Carga  (KNm/mrad) (KNm) (KNm) ciclos (mrad) (mrad) (KNmxmrad)
J3.1 Monotén. Monotonica 100000 - 336 - - 47 19550
J3.2 Ciclico  Estratégia 2 100000 -407 412 26 -20 16 215156
J3.3 Ciclico  Estratégia 1 100000 -409 428 13 -20 24 195075
J4.1 Monoton. Monotdnica 50000 - 248 - - 100 39698
J4.2 Ciclico  Estratégia 1 50000 -255 230 54 -27 30 448850
J4.3 Ciclico  Estratégia 1 50000 300 280 34 -34 32 505611

Tabela 3-19 — Resumo do estudo do comportamento global das ligacdes.

3.5.4 Efeito do esforco axial no pilar
3.5.4.1. Ensaio monotonico

Como ja se referiu, no ensaio monotoénico com esfor¢o axial no pilar J2.1 e no primeiro ensaio
ciclico J2.3 aplicou-se um esfor¢o axial constante de 80 Ton (800 kN), o que representa
aproximadamente 18 % da resisténcia plastica da sec¢@o do pilar HEA320, considerando o valor
nominal da tensdo de cedéncia do ago S355. Para o segundo ensaio ciclico, J2.2, optou-se por

manter a mesma estratégia de carregamento ciclico, aumentando-se o esfor¢o axial no pilar para
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120 Ton (1200 kN), o que representa aproximadamente 27 % da resisténcia plastica da sec¢do do

pilar.

Dos resultados do ensaio monotonico, pode-se observar na Figura 3-173 (linha azul — Rot. exp.
pilar), que fruto do esforco axial aplicado no pilar, ndo existe rotagdo eldstica do mesmo. Daqui
conclui-se que, tanto para o ensaio monotdnico como para os ensaios ciclicos, a rotagdo elastica

do pilar, ndo deve ser contabilizada para determinar a rotacao final da ligagdo.

Na Figura 3-174 representa-se em simultineo as trajectérias de equilibrio resultantes do ensaio
J1.1 e J2.1, respectivamente sem e com esfor¢o axial no pilar. Observa-se um ligeiro afastamento
na cedéncia da ligagdo. As curvas comecam a divergir a partir dos 25 mrad, o que leva a concluir
que, para este nivel de esforco axial no pilar, este s6 comega a ter influéncia a partir de uma

rotagdo superior a 25 mrad.

E ‘ 40 £ :
P4 P4
3 1 3 l
st SO\ Y S 5 \
2 J ‘ 2 o
[ | ™
2 ! i< |
s R A A I 5 |
£ ‘ £ ‘
o o 150H4--F---\—"——-—"—-—"—-""-""""""—"—"—"—"—"—"4F -~ -~ -~ -~ -~~~ — -
s | L bdl ] s ‘
——Rot. exp. pilar inferior I —1J-2.1
—— Rot. analitica pilar inferior | —1J-1.1
-15 -10 -5 0 5 100
Rot. (mrad) Rot. (mrad)
Figura 3-173 — Rotagdo do pilar. Figura 3-174 — Comparacdo do comportamento

entre os modelos J1.1 e J2.1.

Nesta série de ensaios optou-se por pintar integralmente o painel da alma do pilar e uma pequena
parte para além dos reforcos transversais. Na Figura 3-175, observam-se as linhas das tensoes
principais provocadas no inicio do carregamento essencialmente pelo esfor¢o de compressdo no
pilar. Na Figura 3-176 pode observar-se o aspecto geral do modelo apds ser ensaiado. Verifica-se
uma consideravel deformagdo localizada do pilar, aproximadamente correspondente a 100 mrad
de rotacao da ligagdo, muito para além do regulamentarmente exigivel para os estados limite

ultimos que corresponde a um valor entre os 35 e os 40 mrad.
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Figura 3-175 — Painel da alma do pilar. .
ensaio.

Como este ensaio teve a aplicacdo de esforgo axial no pilar, procedeu-se a sua medicdo, mais
uma vez recorrendo a processos independentes, nomeadamente através da leitura directa das
células de carga que se posicionaram entre os émbolos hidraulicos e o macico de carga superior,
como se pode observar na Figura 3-177 e a medigdo de extensdmetros eléctricos unidireccionais,
posicionados nos banzos e na alma do pilar, 35 cm acima da primeira linha de parafusos, como

se observa na Figura 3-178.

~
~

Figura 3-177 — Numeracdo das células de  Figura 3-178 — Representacdo dos extensometros no
carga. pilar para medic¢ao do esforgo axial.

A medicao das células de carga pode ser observada na Figura 3-179, onde se representa o
somatorio das células C1 + C4 e C2 + C3, que se posicionam, respectivamente do lado do banzo
onde esta aparafusada a viga e do lado do banzo livre. Pode ainda observar-se o somatorio das
quatro cé¢lulas de carga, que representa o total do esfor¢co axial no pilar aplicado ao longo do
ensaio, o que perfaz, como se referiu 80 Ton (800 kN). Na Figura 3-180 representa-se o esforco
axial medido através dos extensometros eléctricos unidireccionais, nos banzos € ao centro da
alma. A medida que o modelo é carregado, ¢ em fungdo do momento flector aplicado a ligagdo, o
esfor¢o axial no banzo livre do pilar aumenta em compressao partindo de um valor de — 288,6

KN até atingir um valor de -887,2 KN, quando a ligagdo rompe. No banzo do lado da viga
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acontece exactamente o contrario, verificando-se um decréscimo do esfor¢o axial, passando de
um valor de compressdao de -294,4 KN, para um valor de traccdo de 337,9 KN na rotura da
ligagdo. Na alma do pilar, mediu-se o valor ao centro, que representa a média do esforgo axial,
observa-se um valor praticamente constante a volta dos -190 KN. Se se representar em cada
instante o somatorio de todos os esforcos axiais, chega-se a um valor constante proximo dos 800

KN.

Rot. (mrad)

400,0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L L L L L L L L L ,

200,0

-100 —Cl+C4

Rot. (mrad)
2+C3 T

0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Exforco Axial (KN)

200 4
—— Total p
2300 A -2000

—— Banzo Livre

L) e e 4000

Banzo do lado da Viga

=500 1 Alma do Pilar (média)

-600,0

-600 1 —— Esforgo Axial Total

700 1 -800,0 -

Exforco Axial (KN)

B0 T ————— T T — -1000,0 -
Figura 3-179 — Esforco axial aplicado ao pilar Figura 3-180 — Esforco axial determinado
medido nas células de carga. através dos extensometros eléctricos.

Ainda com os resultados dos extensometros eléctricos dos banzos do pilar, e fazendo uso da
expressdo da flexdo simples da Resisténcia dos Materiais calculou-se 0 momento nas respectivas
superficies. Os resultados podem ser observados na Figura 3-181. A medida que a ligagdo se vai
deformando o momento-flector no banzo livre diminui até atingir um valor de -190 KNm ¢ o

banzo contrario aumenta até atingir um valor proximo dos 200 KNm.

Nesta série de ensaios, a par do deflectoémetro DT16, observavel na Figura 3-1, colocou-se um
outro deflectometro no macico de carga superior, com a finalidade de medir o encurtamento do
pilar. Os resultados sdo apresentados na Figura 3-182, em funcdo da rotagdo da ligacdo. Observa-
se que o encurtamento maximo do pilar atinge 2,5 mm no momento da rotura da ligacdo. A

deformada final do pilar foi ja apresentada na Figura 3-176.

200 q

(mm)

150 - 251

100 4 5
—— Banzo Livre
504 Banzo do lado da Viga i

T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 14

Momento Flector (KNm)

0 T T T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rot. (mrad) Rot. (mrad)
Figura 3-181 — Momento-flector determinado Figura 3-182 — Encurtamento do pilar.

através dos extensometros eléctricos.
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3.5.4.2. Ensaios ciclicos

Na Figura 3-183 apresentam-se em simultaneo as curvas histeréticas resultantes do ensaio J1.3 e
J2.3. Verifica-se que este ultimo ensaio atingiu deformagdes negativas consideravelmente
superiores. O desenvolvimento da trajectoria do ensaio J2.3 ¢ mais “achatado”, fruto da menor
rigidez inicial da ligagdo que, como se viu, ¢ aproximadamente 26% menor que no ensaio sem
esfor¢o axial. Apesar da estratégia de carregamento ter sido exactamente a mesma que a aplicada
a ligacao J1.3, a resposta da ligagdo J2.3 ¢ significativamente diferente, especialmente quando a

ligacdo ¢ carregada (momentos negativos).

E 400
z
X
= b 300
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s\ BN =]
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S 0
—— Ensaio J-1.3
—— Ensaio J-2.3
Rot. (mrad)

Figura 3-183 — Curva histerética Momento-flector Rotac¢do do ensaio J2.3

Na figura seguinte, podem-se observar varias vistas do modo de rotura da ligagdo que se deu
pelo corddo de soldadura na interface com o banzo inferior da viga. Aparentemente, devido ao
esfor¢o axial o pilar teria menor deformacdo, o que implicaria menor flexdo da placa de
extremidade e que, por sua vez, justificaria este modo de rotura. Na realidade, a contribuicao do
painel da alma do pilar e da placa de extremidade para a dissipagao total de energia da ligagado ¢
sensivelmente da mesma ordem de grandeza que no ensaio J1.3, como se verificou

anteriormente.

¥

a) Vista inferior. b) Vista Lateral. ¢) Vista inferior.

Figura 3-184 — Modo de rotura da ligacao.
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Na Figura 3-185 apresenta-se a quantificacdo do esfor¢o axial aplicado no pilar nas células de
carga. A totalidade do esforco ¢ de aproximadamente 800 KN, como se pode observar. Na
Figura 3-186 ilustra-se o desenvolvimento do esfor¢co axial determinado através dos
extensometros eléctricos, quer no banzo livre do pilar, no banzo oposto, onde esta aparafusada a
viga, o valor médio observado na alma e o somatdrio das trés componentes, que perfaz uma vez
mais um valor aproximado dos 800 KN. Se no inicio do ensaio, toda a sec¢do estd comprimida
por igual, & medida que se aplica o carregamento na consola da viga, se num dos banzos o

esfor¢o de compressdo aumenta no outro diminui e vice-versa.

Rot. (mrad)
=25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Exforgo Axial (KN)

—Cl+C4
2+C3
-1250 - — Total —— Banzo Livre

-1000 1

Exforco Axial (KN)

Banzo do lado da Viga
Alma do Pilar (média) -1250,0
— Esforgo Axial Total

Figura 3-185 — Esforco axial aplicado ao pilar Figura 3-186 — Esforco axial determinado
medido nas células de carga. através dos extensometros eléctricos.

Mais uma vez, aplicando a expressdo da resisténcia dos materiais para a flexdo simples, pode
determinar-se o momento-flector na superficie exterior dos banzos instrumentados. O resultado
pode ser observado na Figura 3-187. Verificam-se amplitudes de momento-flector da ordem dos
300 KNm. Na Figura 3-188 apresenta-se a medicdo do encurtamento do pilar, que atinge
aproximadamente 1 mm quando a viga ¢ puxada (momentos positivos) e aproximadamente 3
mm quando a viga ¢ carregada (momentos negativos) o que resulta numa amplitude de

deformagdo axial de aproximadamente 4 mm.

200,00
150,00 4

Rot. (mrad) Rot. (mrad)
T | " T

Momento Flector (KNm)

— Encurtamento do Pilar

—— Banzo Livre
Figura 3-187 — Momento-flector determinado Figura 3-188 — Encurtamento do pilar.
através dos extensémetros eléctricos.

O segundo ensaio ciclico com esfor¢o axial no pilar com a referéncia J2.2 foi realizado
exactamente com a mesma estratégia de carregamento na viga do ensaio J2.3, ou seja a primeira

estratégia como ja se referiu. A alteracdo, a nivel de esforcos aplicados, verificou-se na aplicacao
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do esforco axial do pilar que foi aumentado de 800 KN para 1200 KN, o que representa 27% da

resisténcia plastica da seccao do pilar.

Na Figura 3-189 representam-se em simultaneo as curvas resultantes dos trés ensaios desta série,
o0 ensaio monotdnico J2.1, e os dois ensaios ciclicos J2.2 e J2.3. Verifica-se uma correspondéncia
entre a trajectoria definida pelo ensaio monotdnico e os ensaios ciclicos. Quando se comparam
os dois ensaios ciclicos repara-se que, se por um lado os valores maximos de esfor¢o observado
coincidem, como seria de esperar, ja os valores maximos de deformagdo atingidas ndo sdo tao
coincidentes. Embora, os valores maximos de deformacdo ndo sejam tdo coincidentes, as
amplitudes de deformacdo sdo aproximadas, ou seja esta diferenca deve-se em parte as
dificuldades que se tem em conseguir iniciar um ensaio ciclico exactamente no mesmo ponto de
deformacdo, o que implica que, se a estratégia de carregamento ¢ exactamente a mesma, como
de resto aconteceu, podem-se verificar maiores deformagdes negativas o que implica menores

deformacdes positivas, ou vice-versa.
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Figura 3-189 — Representacdo em simultaneo das curvas dos ensaios da série J2.

Na Figura 3-190 representam-se em simultaneo as curvas histeréticas dos trés ensaios ciclicos de
igual geometria e igual histéria de carga ciclica. O ensaio J1.3 (do série J1) ndo tem esforgo axial
no pilar, enquanto que os outros dois ensaios da série J2 tém o esforco axial indicado. Entre a
curva do ensaio J1.3 e J2.2, observa-se uma quase perfeita coincidéncia, relembrando-se que dos
ensaios da série J2, o ensaio J2.2 ¢ o que tem maior esfor¢o axial aplicado. Ja relativamente a
curva do ensaio J2.3, com menor esfor¢o axial no pilar, observa-se um ligeiro deslocamento da
curva para a direita. Contudo, se se deslocasse a curva ligeiramente para a direita, fazendo
coincidir os valores da resisténcia ir-se-ia observar deformagdes negativas ligeiramente
superiores as observadas para os outros dois ensaios. Com o aumento do esfor¢o axial no pilar,

observa-se um efeito estabilizador na deformagao da ligagao.
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Figura 3-190 — Representagao em simultaneo das curvas dos ensaios J1.3, J2.2 e J2.3.

Na Figura 3-191 mostram-se algumas fotografias que ilustram bem a forma da rotura da placa de
extremidade, na ligagdo entre o banzo inferior da viga ¢ o corddo de soldadura da placa de
extremidade. Na Figura 3-191 a) representa-se o inicio do descolamento, para uma fase
intermédia do carregamento, na Figura 3-191 b) representa-se a rotura da ligacdo no final do

carregamento e na Figura 3-191 c) representa-se a continuagao da rotura até a alma da viga.

Na Figura 3-192 apresenta-se o pormenor da ligagdo do banzo superior da viga com a placa de
extremidade, onde se pode observar um pequeno descolamento entre o corddo de soldadura e
aplaca de extremidade. Na Figura 3-193 observa-se o banzo livre do pilar, numa fase final do
carregamento. Observa-se a plastificagdo das fibras imediatamente junto aos reforgos
transversais, respectivamente abaixo e acima do reforco superior e inferior. De qualquer forma, e
considerando a alta contribuicdo do painel da alma do pilar na dissipacdo da energia total da
ligagdo, a aparéncia tanto de verticalidade dos pilares como de deformacao nestas zonas criticas,

deixam antever uma consideravel integridade estrutural por parte destes.

¢) Vista lateral.

a) Vista inferior antes da rotura. b) Vista inferior antes na rotura.

Figura 3-191 — Modo de rotura da ligagao.
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Figura 3-192 — Vista superior da placa de

extremidade. Figura 3-193 — Banzo livre do pilar.

Também nestes ensaios se optou por pintar na integra o painel da alma do pilar, o que permite
acompanhar a formag¢ao das linhas de rotura provocadas pelos esforcos internos instalados ao
longo do ensaio. Apresentam-se na Figura 3-194, na Figura 3-195 e na Figura 3-196 uma

sequéncia de fotografias que permitem avaliar a progressao dessa formagao.

R

a) Vista lateral 1. b) Vista lateral 2. ¢) Vista lateral 3.

Figura 3-194 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.

a) Vista lateral 4. b) Vista lateral 5. c) Vista lateral 6.

Figura 3-195 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.
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a) Vista lateral 7. ¢) Vista lateral 9.

Figura 3-196 — Deformagao progressiva do painel da alma do pilar.

Na Figura 3-197 apresenta-se novamente o esforgo axial aplicado no pilar, medido directamente
nas cé¢lulas de carga. Como se referiu e se pode confirmar na mesma figura, aplicou-se um
esforco axial total de aproximadamente 1200 KN. Na Figura 3-198 representa-se a determinagao
do esforg¢o axial nos banzos do pilar e a média na alma do mesmo. Se em cada instante se

somarem as trés parcelas obtém-se um valor de aproximadamente 1200 KN.
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Figura 3-197 — Esfor¢o axial aplicado ao pilar Figura 3-198 — Esforgo axial determinado
medido nas células de carga. através dos extensoémetros eléctricos.

Da mesma forma, determinou-se o momento-flector nos banzos do pilar, através da expressao da
flexdo simples da Resisténcia dos materiais. O resultado pode ser observado na Figura 3-199. Na
Figura 3-200 representa-se o encurtamento do pilar que, na realidade e fruto do pequeno curso
dos deflectometros utilizados (10 mm), resultou num truncamento do grafico no sentido do
encurtamento do pilar. De qualquer forma sera de prever um encurtamento total do pilar da

ordem dos 3,5 a 4 mm.

Momento Flector (KNm)

30 - - 210 il \ 25

e
—— Banzo Livre -200,00
—— Banzo do lado da Viga

Figura 3-199 — Momento-flector determinado Figura 3-200 — Encurtamento do pilar.

através dos extensometros eléctricos.
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3.6 SINTESE

Neste capitulo apresenta-se de uma forma resumida os resultados dos ensaios experimentais. O
nivel de instrumentacdo utilizado neste programa de ensaios gerou uma quantidade de
informag¢ao, nomeadamente ao nivel de extensometria, que se tornaria demasiado pesado estar a
ser objecto de apresentagdo integral num capitulo. Por isso, essa informagao sera disponibilizada

€m ancxo.

Optou-se por apresentar de uma forma mais detalhada os resultados do ensaio monotonico J1.1 e
do ensaio ciclico J1.3. Fazendo uso dos resultados obtidos através da instrumentagdo mecanica,
apresenta-se o comportamento global dos modelos. Através da informacdo recolhida pela

extensometria eléctrica, apresenta-se o estudo das componentes.

O primeiro ensaio foi alvo de um estudo mais aprofundado, incluindo trabalho de metalografia,
com vista & determinagdo do inicio da fractura e em particular a observa¢do a posteriori das

soldaduras.

Apresentados estes dois primeiros ensaios de uma forma mais pormenorizada, optou-se por
apresentar os resultados dos restantes ensaios, de uma forma mais resumida, em formato de

tabela, onde se pode observar a informagdo mais relevante.

De seguida fez-se a andlise comparativa das componentes e por ultimo estudou-se o efeito do

esforca axial no pilar, com base nos ensaios da série J2.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DO MODELO HISTERETICO

4.1 INTRODUCAO

O grande desenvolvimento actual dos meios computacionais permite, cada vez mais, o estudo
através de simula¢des numéricas de fendmenos reais que acontecem no dia a dia, nas mais
diversas areas do saber. E por isso que, actualmente, se associam os métodos analiticos e
automaticos aos ensaios laboratoriais de modelos a escala real e reduzida, de forma a se poderem

extrapolar os resultados para além das situagdes ensaiadas.

Este trabalho versa, como ja foi dito, sobre o estudo do comportamento de ligacdes metalicas,
quando sujeitas a ac¢do sismica. Procuram-se associar os ensaios laboratoriais de ligagdes
metélicas, alguns que ja existiam e outros que foram realizados no ambito desta tese, as
simulagdes numéricas. Para isso, realizaram-se ensaios em laboratorio de ligagdes metalicas, que

serviram para calibrar o modelo numérico desenvolvido neste trabalho.

O comportamento real de uma ligagdo metalica, quando sujeita a ac¢des ciclicas, pode ser
simulado através da expressao matematica descrita por Richard-Abbott (1975), posteriormente
alterada por Della Corte et al. (2000) de forma a contemplar a modelagdo de deslizamento
(pinching), endurecimento e degradagdo de resisténcia e rigidez. Neste capitulo apresenta-se a
programacgdo em DELPHI (2002) deste modelo Richard-Abbott modificado (Della Corte et al.,
2000), desenvolvida sobre uma aplicagdo grafica denominada de SeismoDev (Delphi, 2002),
cuja aparéncia grafica pode ser observada na Figura 4-1. Este modelo, que reproduz o
comportamento isolado de uma liga¢do, foi posteriormente incorporado no software de célculo
automatico SeismoStruct (2007), através de um elemento intrinseco denominado Link Element
Type, que acomoda varias leis de comportamento, entre as quais a aqui apresentada, como se
poderd comprovar fazendo o download do referido software na Internet através do sitio
especificado (Seismosoft, 2007). Assim, o célculo numérico estrutural pode ser realizado
considerando o comportamento real das ligacdes. Serd ainda apresentado um exemplo de
calibragdo do modelo, onde se especificam os valores dos respectivos pardmetros, que definem o

comportamento da ligagao, com base em ensaios laboratoriais realizados (Nogueiro et al., 2005).
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Figura 4-1 — Screen-Shot da aplcagﬁo grafica SeismoDev.

4.2 MODELO RICHARD-ABBOTT

4.2.1 Modelo Analitico

Quando uma estrutura metélica ¢ solicitada por uma acc¢ao sismica, o0 comportamento das suas
ligagcdes pode apresentar a configuragao da Figura 4-2 a) ou b) consoante evidencie, ou nao,

fendmenos de deslizamento e degradagdo de resisténcia e de rigidez.

2007 150

M (kNm)
150 1

100 1

¢roral (mrad)

40 R 4 E 30 40 50

-200 -

Figura 4-2-a) Curva histerética de uma ligagdo metalica com deslizamento; b) sem deslizamento

No caso mais simples, ou seja, quando a ligagdo nao apresenta deslizamento nem degradagao de
resisténcia nem de rigidez, o desenvolvimento da trajectoria desenvolvida pelo seu
comportamento pode ser descrito pela expressdo (4-1), apresentada pela primeira vez por
Richard-Abbott em 1975, que reproduz o comportamento elasto-plastico de varios materiais e

que foi inicialmente utilizada para simular a resposta de ligacdes metalicas quando sujeitas a
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carregamento monotdnico € mais tarde aplicada a comportamentos ciclicos (De Martino et al.,

1984), como se pode observar no trabalho desenvolvido por Simdes et al. (2001).

@ . (k—kp).¢N kg
| (k=k, )0
MO
(4-2) N = —In2

De acordo com este modelo, a curva histerética momento-rotagao ¢ dada pela expressao analitica
(4-1), onde M representa o momento-flector € ¢ a rotacdo da ligagdo. Os parametros k, k, e M,

sdo definidos na Figura 4-3, enquanto que N ¢ um parametro de ajuste a curva real e ¢

determinado de acordo com a expressao (4-2).

(Mp, dp) M (Mp, ¢p)

A

(Mn, ¢n)

Figura 4-3- Modelo Richard-Abbott, de acordo com o comportamento positivo e negativo.

A generalidade das ligagdes metélicas apresenta um comportamento assimétrico em relagdo ao
eixo baricentrico horizontal, o que obrigou a algumas alteragdes da expressdo (4-1).
Considerando uma transformacao de varidveis, para reproduzir o comportamento na descarga, e

para um trogo genérico qualquer, a curva de carga passa a ser traduzida pela expressao (4-3).

k -k (4 -
(4_3) M=Mn— ( a pa) (¢n ¢) I/N _kpa'(¢n_¢)

(k,~k)-(6,~0)|
Mo |

1+
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Onde M,,=M,+M,,. A curva de descarga ¢ conseguida de forma semelhante, substituindo o

ponto de coordenadas (M,, ¢,) pelo ponto de coordenadas (M,, ¢,) e os pardmetros Mo, kq € kp,

pelos valores correspondentes avaliados na descarga, Moq, kq € kpa.

Se por um lado, a expressao apresentada por Richard-Abbott tal como € até aqui apresentada tem
algumas limitagdes em relacdo as necessidades de simular todos os fenomenos que realmente
aparecem numa ligacdo metalica, quando solicitada a acgdes ciclicas, por outro reveste-se de
extrema importancia nos futuros desenvolvimentos. Isto porque, ¢ a partir dela que, com
algumas alteragoes, se conseguira um desempenho mais completo e adequado a simulagdo do

comportamento real das ligagdes, como se ird demonstrar a frente.

4.3 MODELO RICHARD-ABBOTT MODIFICADO

4.3.1 Modelo Analitico

A expressdo (4-1) toma agora a forma apresentada pela expressdo (4-4). E a mesma expressio

apresentada por Richard-Abbott (1975), com pequenas alteragcdes ao nivel dos indices.

(kot - kht ) : ¢
(kot - kht ) : ¢

ot

(4-4) M= +h, -

nt 1/nt

1+

Esta expressdo foi modificada por Della Corte et al. (2000) de forma a poder incluir fenémenos
de deslizamento. Para o conseguir foram introduzidos dois limites, definidos por duas curvas,
como se pode observar na Figura 4-4 b), que representam os valores maximos € minimos
possiveis de ocorrer na trajectoria M-¢@. Ambas as curvas sdo do tipo das definidas por Richard-
Abbott da Figura 4-4 a) e sdo caracterizadas pelos pardmetros K, M,, K, n, (curva limite
inferior) e K,, M,, K;, n (curva limite superior). Assim, pode-se encontrar um qualquer ponto
genérico pertencente a trajectdria do comportamento real M-¢, todavia considerada do tipo da
definida por Richard-Abbott, onde os pardmetros relevantes sdo definidos como se apresenta de

seguida pelas expressdes (4-5) a (4-8).

(4-5) Kot = Kop + (Ko - Kop) xt
(4_6) My = Mop + (Mo - Mop) Xt
(4-7) Ky = Kip + (Kn — Kpp) xt
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(4-8) n=n,+ (n-n,) xt

O parametro ¢, pertencente ao intervalo [0..1], define a lei de transi¢dao da curva limite inferior
para a curva limite superior. Define, tdo proximo quanto possivel, a forma das curvas reais e ¢

dado pela expressao (4-9).

(¢/8, ) }

4-9 _
() t LW%)" 1

Onde, ¢, 12 e @i sdo trés parametros empiricos, calibrados experimentalmente. Como ja foi
referido, a Figura 4-4 b) ilustra, qualitativamente, o resultado do comportamento do

deslizamento para um ramo ascendente.

M “ — M A M= (Kol +K/n)x¢ 1 +Km X¢
My o fe G = arctg(K) {H(mew }
T Upper M,
(Kaz + Khz)x¢ Bound Curve

+K, x¢

—

1
nt |
+ -~ - 7
Lower Bound
Curve

Z ¢

Figura 4-4- a) Ramo ascendente sem deslizamento; b) Com deslizamento.

o 0 arctg(K, O)

No caso de se tratar de uma historia de deformagdo genérica, o parametro ¢, ¢ definido
relativamente a maxima deformacdo observada na direccdo do carregamento em causa. E

avaliado de acordo com a relacdo expressa (4-10).

(4-10) + B )

P = C(

A

Onde |¢0| ¢ o valor absoluto da deformagao, desde a origem até ao valor corrente da mesma, @,

¢ o valor maximo da deformacdo observéavel em toda a historia de carga anterior, na direc¢ao da

carga considerada como se descreve na Figura 4-5 a) e C ¢ um parametro de calibracao.

O ramo de descarga ¢ assumindo como linear com uma inclinagdo igual a K, até ao ponto
definido pela intercep¢dao da recta paralela a recta que tem a ordenada igual a resisténcia da
ligagdo mais o endurecimento, caso exista, e a inclinagdo igual a rigidez pos elastica K, partindo
esta da origem, como se pode observar pela Figura 4-5 b). Este procedimento permite assim

considerar o efeito de Bauschinger.
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A accdo ciclica, quando a ligacdo entra em regime nao linear, produz a acumulacao de
deformacdes plasticas, até que a ductilidade da ligacdo se esgote e consequentemente atinja a
rotura. Normalmente, a repeticdo do carregamento ¢ acompanhada pela degradacdo da resposta
estrutural devido a deterioracdo das propriedades mecanicas do material. Este comportamento
pode ser levado em consideragdo, tanto para a resisténcia (M,,,.q), como para a rigidez (K, eq)

usando as expressoes (4-11) e (4-12).

My 4,}

My

'

il !
Figura 4-5- a) Efeito do parametro C; b) defini¢ao do ramo da descarga.

|
e

E
4-11 M =M |1-i, x—2"t —
( ) o,red o lM My X »
4-12 K =K |[1-i x—h__
( ) o,red o K Ko % ¢u,o

¢, , € o correspondente valor ultimo de deformagdo possivel de ocorrer para um carregamento

monotdnico, na direccdo considerada, Ej; é a energia histerética dissipada em todos os ciclos
anteriores, M, representa o valor convencional da resisténcia da ligagdo, K, a rigidez inicial

como ¢ definida na Figura 4-5 b) e o coeficiente i ¢ um parametro empirico relacionado com o

grau de degradagao.

O endurecimento resultante da deformagao pléstica é considerado como sendo isotropico. Além
disso, ensaios experimentais com amplitudes de deformagdo constante em ligagdes metalicas que
ndo exibem degradagdo de resisténcia demonstraram que o endurecimento ciclico aumenta nos
primeiros ciclos e permanece estavel nos seguintes (Della Corte et. al, 2000). Assim, podem

assumir-se as expressoes seguintes (4-13) e (4-14) para definir o endurecimento.

M, e M, ;. sdo o valor inicial e aumentado apds da resisténcia, apoés o endurecimento,
respectivamente; @y, € o valor maximo da deformagdao observado, na respectiva direccao

(positiva ou negativa); ¢, € o valor convencional da deformagao eléstica de acordo com a Figura
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4-5b); H; € um coeficiente empirico que define o nivel de endurecimento isotropico (Filippou et

al., 1983).

(4'13) Mo,inc = Mo if d)max < ¢y
(4'14) Mo,inc = Mo (1 + Hh x ¢max¢_ ¢y J lf ¢max = ¢y
y

Esta formulacdo corresponde praticamente a translagdo da assimptota original do modelo

Richard-Abbott definida pela expressdo (4-4) como sendo uma extensdo da deformacao pléstica.
4.3.2 Programacao em Delphi

Para levar a efeito a programacdo do modelo Richard-Abbott modificado foi desenvolvida em
linguagem Delphi a aplicacdo SeismoDev, ja atras referenciada, pela empresa SeismoSoft, que
também ¢ a autora do sofiware de andlise de estruturas SeismoStruct, onde de resto sera
integrado o modelo desenvolvido neste trabalho. Esta aplicacdo ¢ constituida por 4 unidades
(forms): (1) Main.pas; (1) Other.pas; (iii) OtherLib.pas e (iv) Otpt.pas, cujos cddigos pedem ser
observados em Anexo A. Todo o trabalho de programacdo do modelo decorre na unidade
Main.pas, que ¢, de resto, a unidade principal da aplicagdo. Esta unidade comega por ter uma
seccao onde se chamam todos os procedimentos da aplicacdo, definem-se os dados de entrada do
problema e de seguida desenvolvem-se os procedimentos que dao corpo ao modelo: (i) SetStress;
(i) CalcStress; (iil) SetStiffness; (iv) CalcStiffness; (v) IniCalcs; (vi) UpDate; (vii)
ToolsSamplel Exemple; (viii) Buttonl Click.

Destes procedimentos enunciados, o mais importante para o desenvolvimento do modelo ¢ o
procedimento CalcStress. E aqui que se desenvolve a maioria do codigo. Todos os outros

procedimentos aparecem como complemento deste.
4.3.2.1. Dados de entrada do problema

Os dados a introduzir na aplica¢do sdo as propriedades mecanicas da ligagdo, de acordo com a
Figura 4-6 e com a Tabela 4-1 e a Tabela 4-2 e que sao tratadas como constantes do problema.
Os valores Ma e Md representam os “/imites elasticos” de resisténcia da ligagdo respectivamente
positivo e negativo, Ka e Kd, a rigidez elédstica inicial ascendente e descendente,
respectivamente, ¢ Kpa e Kpd e rigidez pos elastica ascendente e descendente respectivamente,

como se observa na Figura 4-6 a). Na e Nd sdo, respectivamente, os parametros de ajustamento
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da curva tal como sdo definidos na expressdo inicial de Richard-Abbott. iKa e iKd representam
respectivamente a degradacdo de rigidez na parte positiva e negativa da curva histerética da
ligagdo, assim como iMa e iMd representam da mesma forma a degradacdo de resisténcia da
ligacdo, como se observa na Figura 4-6 b). Os parametros Ha ¢ Hd sdo utilizados quando se quer
simular o endurecimento isotropico do aco, quer, respectivamente, para a parte positiva ou
negativa da curva histerética. Os parametros Emaxa e Emaxd referem-se a maxima deformagao
admitida para a ligagdo, respectivamente para a parte positiva e negativa da curva histerética da
ligacdo. Os parametros que falta referenciar, Kap, Map, Kpap, Nap, tla e t2a, para a parte
positiva da curva e os parametros Kdp, Mdp, Kpdp, Ndp, tld e t2d, para a parte negativa da
curva, referem-se a definicdo do deslizamento. Os primeiros quatro parametros de cada um
destes dois conjuntos definem a curva limite inferior, respectivamente para a parte positiva e
negativa da curva histerética da ligacdo como se pode observar na Figura 4-6 c). Os dois ltimos
parametros tla e t2a, para a parte positiva da curva e tld e t2d, para a parte negativa da curva,
sdo utilizados para manipular a posicdo em abcissas da transicdo da curva limite inferior para a

curva limite superior, assim como os valores de Ca e Cd.

linha codigo

173 // establish the material properties for the positive branches

174 Ka :=MatPrp[0]; // initial stiffness for the upper bound curve

175 Ma :=MatPrp[1]; // strength for the upper bound curve

176 Kpa := MatPrp[2]; // pos elastic stiffness for the upper bound curve

177 Na := MatPrp[3]; // shape parameter for the upper bound curve

178 Kap :=MatPrp[4]; // initial stiffness for the lower bound curve

179 Map :=MatPrp[5]; // strength for the lower bound curve

180 Kpap :=MatPrp[6]; // pds elastic stiffness for the lower bound curve

181 Nap :=MatPrp[7]; // shape parameter for the lower bound curve

182 tla :=MatPrp[8]; // empirical parameter related to the pinching

183 t2a :=MatPrp[9]; // empirical parameter related to the pinching

184 Ca :=MatPrp[10]; // empirical parameter related to the pinching

185 iKa :=MatPrp[11]; // empirical coefficient related to the stiffness damage rate

186 iMa := MatPrp[12]; // empirical coefficient related to the strength damage rate

187 Ha:=MatPrp[13]; // empirical coefficient defining the level of isotropic hardening
188 Emaxa := MatPrp[14]; / maximum value of deformation reached in the loading history

Tabela 4-1 — Propriedades mecanicas da ligacdo para os ramos positivos.

T

b) c)
Figura 4-6 — Defini¢do dos dados de entrada do problema.
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linha codigo

190 // establish the material properties for the negative branches

191 Kd :=MatPrp[15]; // initial stiffness for the upper bound curve

192 Md :=MatPrp[16]; // strength for the upper bound curve

193  Kpd :=MatPrp[17]; / pos elastic stiffness for the upper bound curve

194 Nd := MatPrp[18]; // shape parameter for the upper bound curve

195 Kdp :=MatPrp[19]; // initial stiffness for the lower bound curve

196 Mdp :=MatPrp[20]; // strength for the lower bound curve

197 Kpdp = MatPrp[21]; // pds elastic stiffness for the lower bound curve

198 Ndp :=MatPrp[22]; // shape parameter for the lower bound curve

199 tld :=MatPrp[23]; // empirical parameter related to the pinching

200 t2d :=MatPrp[24]; // empirical parameter related to the pinching

201 Cd :=MatPrp[25]; // empirical parameter related to the pinching

202 iKd := MatPrp[26]; // empirical coefficient related to the stiffness damage rate

203 iMd := MatPrp[27]; // empirical coefficient related to the strength damage rate

204 Hd:=MatPrp[28]; // empirical coefficient defining the level of isotropic hardening
205 Emaxd := MatPrp[29]; / maximum value of deformation reached in the loading history

Tabela 4-2 — Propriedades mecanicas da ligacao para os ramos negativos.

4.3.2.2. Procedimento CalcStress

O primeiro passo a dar em qualquer programagdo ¢ definir correctamente o algoritmo do
problema. Para isso ¢ necessario idealizar de uma forma estruturada o seu desenvolvimento,

cumprindo sempre as regras de compilagao.

Analisando o modelo em estudo, considerando como input as deformagdes e como output as
tensdes ou respectivamente rotagdes e momento-flector, define-se um ciclo como sendo o
instante em que se inicia a deformagdo (positiva ou negativa) até ao instante imediatamente
anterior em que a mesma muda de sinal. No desenvolvimento da programacao, surge assim a
necessidade de implementar um contador destes ciclos, como se pode observar na primeira parte
do fluxograma da Figura 4-7. Para isso definiu-se o incremento de deformacdo actual (Strnincr)
como sendo a diferenca entre a deformacao actual (Strn) e a deformagdo anterior (StrnO), como
se pode observar na Figura 4-8 a) e na linha 359 da Tabela 4-3. Definiu-se também o incremento
de deformacgdo anterior (StrnincrOld), como se pode observar na linha 284 e 1268 da unidade
Main.pas apresentada no Anexo A. Quando o produto de incremento actual pelo incremento
anterior € negativo indica que a deformagao muda de sinal e por conseguinte o ciclo ¢ aumentado

de uma unidade, como se observa na linha 362 da Tabela 4-3.

O cdédigo da linha 364 tem como objectivo eliminar indefinigdes numéricas para deformagdes

muito proximas.
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If Strn=0 Then
Cycle:=1
StrnlnerOld:=0

Strnlner:= Strn-StrO

If Strnlner*StenlnerOld<0 Then

Cycle:=Cycle+tl
I
Se Carga inicial negativaSe Carga inicial positiva
If Strnlner<0 and Cycle=1 Then If Strnlner>0 and Cycle=1 Then
Parameter:= -1 Parameter:=1
[ [
If Strnlner<0 and Cycle>2 and Odd (Cycle) Then If Strnlner>0 and Cycle>2 and Odd (Cycle) Then
Parameter:= -3 Parameter:=3
| I
If Strnlner>0 and Cycle>=2 and Odd (Cycle+1) Then If Strnlner<0 and Cycle>=2 and Odd (Cycle+1) Then
Parameter:= -4 Parameter:=4

StrnlnerOld:=Strnlner

Figura 4-7 — Fluxograma do desenvolvimento do procedimento CalcStress.

Ap6s o estabelecimento do contador de ciclos, surge a necessidade de diferenciar as duas formas
possiveis de se iniciar qualquer comportamento de uma ligacdo. Ou comega com deformacao
positiva ou com deformagdo negativa, como se pode observar nas Figura 4-8 b) e c),
respectivamente. De seguida ¢ necessario identificar cada um dos ramos, com um nuamero de
ciclo e um parametro para que seja possivel atribuir-lhe o respectivo cddigo (programacdo em
Delphi) que descrevera o seu comportamento, como descrito na Tabela 4-4 e na Tabela 4-5,

respectivamente para o inicio com deformacao positiva e deformacao negativa.

Os parametros 1 e -1 sdo apenas necessarios para identificar os primeiros ciclos, consoante se
trate de deformagado inicial positiva ou negativa. A partir daqui, os parametros 4 e 3 (inicio
positivo) ou -4 e -3 (inicio negativo) repetem-se, alternadamente, a medida que o numero do
ciclo aumenta, combinando os paradmetros impares com os ciclos impares e os parametros pares

com os ciclos pares.

linha codigo

358 Begin
359 Strnlncr:= Strn-StrnO;
360 If UpdateCycle and ((StrnIncr)*(StrnIncrOl1d)<0) Then

361 Begin

362 Cycle:= Cycle+1;

363 end;

364 If Abs(StrnIncr)<=1e-10 Then
365 Begin

366 Strs:=StrsO;

367 end;

368 parameter:=0;

Tabela 4-3 — Codigo referente ao contador de ciclos.
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linha codigo
370 // When the Bigening is positive

371 If (Strnlncr> 0) and (Cycle=1) Then

372 Begin

373 parameter:=1;

374 end;

375 If (strnlner> 0) and (Cycle>2) and Odd(Cycle) Then
376 Begin

377 parameter:=3;

378 end;

379 If (StrnIncr<0) and (Cycle>=2) and Odd(Cycle+1) Then
380 Begin

381 parameter:=4;

382 end;

Tabela 4-4 — Cddigo que associa o nimero do pardmetro ao ciclo quando o inicio € positivo.

linha codigo
384 // When the Bigening is negative

385 If (StrnIncr< 0) and (Cycle=1) Then

386 Begin

387 parameter:=-1;

388 end;

389 If (strnlner< 0) and (Cycle>2) and Odd(Cycle) Then
390 Begin

391 parameter:=-3;

392 end;

393 If (Strnlncr>0) and (Cycle>=2) and Odd(Cycle+1) Then
394 Begin

395 parameter:=-4;

396 end;

Tabela 4-5 — Coédigo que associa o numero do parametro ao ciclo quando o inicio ¢ negativo.

A

»

A

parameter 3

Strs
StrsO

parameter 1
cycle 1

parameter 3
cycle 3
S

parameter 4

parame
cycle 2

“a

parameter 4
cycle 4 ™a

\

a
ty &

parameter -4
cycle 4
\y

\cycle 2

/

parameter -1
cycle 1

parameter -3‘\
cycle 3

Figura 4-8 — a) Defini¢do do incremento; b) Curva histerética com inicio positivo; ¢) com inicio

negativo.

Depois de definido o contador de ciclos aparece a programacdo para cada um dos ramos que
definem a curva histerética da ligagdo. O primeiro ramo identificado pela combinagao cycle I e
parameter 1 ou cycle 1 parameter -1, respectivamente para o inicio positivo ou negativo, ¢ de

programagdo mais simples, porque ndo envolve ainda a expressdo Richard-Abbott modificada,
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resumindo-se a programacdo da expressao (4-1), como se pode observar na Tabela 4-6,
especificamente entre a linha 401 e 405, ressalvando necessariamente as diferencas de
nomenclatura que foi necessario introduzir. As linhas 406 a 414 referem-se a definicdo de
variaveis temporarias, representadas na Figura 4-9 e que serdo utilizadas nos ciclos seguintes. As
linhas 416 e 417 referem-se a determinacao da area descrita pela curva histerética a medida que a
deformagdo evolui, e que tem por objectivo a quantificagdo da energia dissipada nessa

deformacdo. A sua explicagdo sera feita mais a frente.

linha Caodigo
399 If parameter=1 Then

400 Begin

401 Kat:=Ka;

402 Kpat:=Kpa;

403 Nat:=Na;

404 L1:= exp((1/Nat)*LN(1+exp(Nat*In(abs(((Kat-Kpat)*(-strn))/(Ma))))));
405 Strs:= -((Kat-Kpat)*(-Strn))/(L1)-Kpat*(-Strn); // Richard-Abbott expression
406 Told1:= Strs;

407 Eold1:= Strn;

408 Eold1 Old:=Eoldl1;

409 Toldl_Old:=Toldl;

410 Told3 Old:=Ma;

411 Told6_Old:=Ma;

412 Eold3 Old:=Strn;

413 Eold6_Old:=Strn;

414 Elmax:=Eoldl;

415 // Determination of the energy dissipated

416 Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+StrsO)/2);

417 Alpl:=Aiold1+Ai;

418 end,

Tabela 4-6 — Codigo referente ao primeiro ramo da curva histeréctica, com inicio positivo.

(strs) M A

Toldl_Old

Told2 Old

Figura 4-9 — Varidveis que definem uma curva histerética genérica.
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Para a apresentacdo da programacdo dos ramos seguintes, optou-se por recorrer a um ramo
genérico correspondente a um pardmetro 4. O coédigo desenvolvido para uma curva

correspondente ao parametro 3 ¢ similar, com altera¢do das respectivas variaveis.

Os ramos completos sdo divididos em duas partes. A primeira parte inicial da recarga ¢ feita
numa trajectoria recta, até atingir o ponto em que a deformagdo ¢ igual ao valor “W”, como se
pode observar na Figura 4-9 e na Figura 4-10, com uma inclinagao igual a rigidez. Estabelece-se
que, enquanto a deformagao € superior a “W”, a incrementacdo da carga progride de uma forma
linear como se observa na primeira parte do cddigo da Tabela 4-7, exactamente na linha 588. Na
transicdo da parte recta para a parte curva, foi necessario introduzir uma correc¢do matematica,
de forma a evitar que os resultados nao resultassem ligeiramente alterados, consoante o tamanho
da incrementag@o. Obriga-se que a incrementacdo da carga, nesta parte recta, seja completa até

se perfazer a totalidade da deformacao igual a “W”, como se observa na linha 605.

A rigidez pode sofrer uma degradagdo de acordo com a expressdo (4-12), como se observa na

linha 583, em funcdo da energia dissipada nos ciclos anteriores.

linha codigo

581 If Strn>(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Kd)*Kd))) Then
582 Begin

583 K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal/(Kd*Emaxd)));

584 W:=(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Kd)*Kd)));
585 if (strn+Strnlncr)>W then

586 Begin

588 Strs:=Told1_Old-K2*(Eold1 Old-Strn);

602 end

603 else

604 Begin

605 Strs:=Told1_Old-K2*(Eoldl_Old-W);

Tabela 4-7 — Recarga com trajectdria recta.

Depois de percorrida a trajectéria recta, surge a segunda parte da curva, que se desenvolve numa
trajectoria curva, de acordo com o modelo matematico atrés referido. Esta trajectéria contempla
o endurecimento do material ou, em alternativa, a auséncia deste. Assim foi necessario criar duas
alternativas materializadas respectivamente pelo cddigo da linha 644 e da linha 627, da Tabela
4-8. Admite-se que, caso haja endurecimento do material, este s6 € levado em consideragao, caso
a deformacdo atinja valores a direita de “¢,”, considerando a distancia “¢,” com inicio na
origem, como se refere na expressao (4-13). Se tal acontecer o procedimento de incrementacao ¢
governado a partir da linha 644 da Tabela 4-8, ¢ de acordo com a expressao (4-14). A letra “M”

que se observa na Tabela 4-8 corresponde a “¢,”, da Figura 4-11.
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linha codigo

625  If (Elmax<=(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Kd)*Kd)) or (Eold1_0Old<0) Then
626 Begin

627 If (-Told5_Old>=Md) and (Told6_Old<(Toldl Old-((Toldl_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Kd))))) then
628 begin

629 MO0d:=(-Told5_Old+Told6 Old);

630 end;

641 end

642 else

643 Begin

644 If (-Told5_Old>=Md) and (Told6_Old<(Toldl_Old-((Toldl_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Kd)))))
then

645 begin

646 M4:=(-Told5_Old+Told6 Old);

647 M:= abs(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Kd)*Kd);

648 MOd:=M4*(1+Hd*((abs(E1max)-M)/M));

649 end;

Tabela 4-8 — Recarga na trajectoria curva — Endurecimento.
(Strs) M A

Toldl_Old

Kpa

»
@ (Stn)

Figura 4-10 — Determinagao do ponto de transi¢do da trajectdria recta para a trajectdria curva.
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¢, ¢y ¢ (Strn)

Figura 4-11 — Definicao dos limites para aplicacdo do endurecimento.

Quando se programa o comportamento real de uma ligacao, ¢ também necessario contemplar a
hipdtese de se verificarem inversdes de cargas ditas antecipadas. Isto ¢, inversdes de carga antes

de se completar a trajectoria. Esta parte da programacdo foi elaborada numa primeira fase
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considerando a auséncia de degradagao de rigidez, de resisténcia e de endurecimento, por forma
a confirmar se a recarga apds a inversdo antecipada seguia a trajectoria esperada, ou seja a

trajectdria caso ndo houvesse inversao de carga.

Para a explicagdo desta parte da programacao, recorre-se a um ramo impar (ascendente), uma
vez que para estes ramos foi necessario considerar quatro hipoteses em vez das trés consideradas
para os ramos pares (descendentes). Na primeira hipotese, considera-se que a inversdo de carga
se da a partir duma posi¢do acima de Ma. A defini¢do de MOa, que representa a amplitude de
carga que devera ser considerada na recarga, ¢ apresentada na linha 486 da Tabela 4-9. Na linha
488 da Tabela 4-9, determina-se que, se a uma inversao de carga acontecer a partir de um ponto
em que a deformacao esta ainda negativa (Eold3 0ld<0), a resisténcia correspondente ¢ inferior
a Ma, isto ¢ ((Told4 Old)<Ma) e ((Told3 Old)<Ma) e a trajectéria estd na parte curva
(Told4 Old>(Told2 Old-((Told2_Old-Eold2 Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) neste caso a amplitude
da recarga ¢ dada pela diferenca entre Ma e My, considerando My=((Told2 Old-
Eold2 Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)). A hipotese seguinte tem os mesmos pressupostos, a excepcao da
deformagdo que se admite que esta ja na fase positiva (Eold3_0Old>0), como se pode observar na
Figura 4-12. Neste caso a amplitude da recarga ¢ dada por M0Oa:=(Ma-Told4 Old), como se pode
observar na linha 496 da Tabela 4-9. Por ultimo, considera-se a hipdtese de se dar uma inversao
de carga ainda na trajectoria recta, como se observa na 498 da Tabela 4-9, ou seja abaixo de My.
Neste caso a amplitude da recarga ¢ determinada por Ma, como se observa na linha 500 da

mesma tabela.

(sus) M A

Toldl Old|——

Told3_Old

parameter 3

Told4_Old

\
H—————
\
\\
NE
\
4

Eold2_Old

Ll
Eold1_Old 4 (5t

Eold4 Old }—— —

Eold3_Old

Told2_Old

Figura 4-12 — Defini¢dao da amplitude da recarga numa inversao de carga antecipada.
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linha codigo

483 Begin

484 If (Told3_Old>=Ma) and (Told4 Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then
485 begin

486 MoOa:=Told3_Old-Told4 Old;

487 end;

488 If (Eold3_0ld<0) and ((Told4 Old)<Ma) and (Told4 Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2 Old*Kpd)/
489 (1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then

490 begin

491 MOa:=(Ma-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))));

492 end;

493 If (Eold3_Old>=0) and ((Told4 Old)<Ma) and (Told4 Old>(Told2 Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/
494 (1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then

495 begin

496 M0Oa:=(Ma-Told4_ Old);

497 end;

498 If (Told4_Old<=(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then

499 begin

500 MoOa:=Ma;

501 end;

502 end

Tabela 4-9 — Codigo que define a amplitude da recarga numa inversdo de carga antecipada.

Na realidade, quando uma ligacdo metalica ¢ submetida a uma solicitacdo ciclica, apresenta
sempre alguma dissipagdo de energia, materializada pela diminuicdo das suas caracteristicas
mecanicas. Este comportamento pode de facto determinar a resposta de uma estrutura na sua
globalidade, influenciando propriedades, como sejam a ductilidade a qual se associa um factor de
comportamento, capacidade resistente, capacidade de deformacdo, rigidez, capacidade de

absor¢ao de energia, etc.

Até aqui as propriedades mecanicas mantinham-se constantes, o que quer dizer que teoricamente
a ligacdo ndo apresenta degradacdo das propriedades mecanicas. De qualquer forma, em
resultado do conhecimento adquirido ao longo da investigacdo feita nestes ultimos dez anos,
muito por causa dos ultimos grandes sismos ocorridos em Northridge (1994) e em Kobe (1995),
e mais recentemente através de varios trabalhos de investigagdo dos quais salientam-se os
desenvolvidos por Simdes (2000), conclui-se que as ligagdes metalicas quando solicitadas por
cargas ciclicas, estas denunciam a degradacao das suas propriedades mecanicas. Esta degradagao
manifesta-se essencialmente na sua rigidez e resisténcia. Assim sendo, considera-se que, para a
caracterizagdo do comportamento real de uma ligagdo metalica com dissipacdo de energia, a sua
rigidez Ka e Kd, variam segundo uma lei que se pode aproximar através de uma linha de
tendéncia linear (ix), em fun¢do energia dissipada acumulada, como se pode observar no grafico

da Figura 4-13 a) e b), respectivamente para a rigidez positiva e rigidez negativa.
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Figura 4-13 — a) Variacdo de Ka em funcdo da energia acumulada; b) — Variacdo de Kd em
funcdo da energia acumulada.

Da mesma forma se pode observar a variagdo da resisténcia (iys) positiva e negativa M0Oa e M0d,
na Figura 4-14 a) e b), respectivamente. Estes graficos apresentados, resultam do ensaio E9,

realizado em laboratorio, a escala real e que pode ser consultado em Simdes (2000),
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Figura 4-14 — a) Varia¢dao de M0a em fung¢ao da energia acumulada; b) — Variagdo de MOd em
funcao da energia acumulada.

Na programacao do modelo Richard-Abbott Modificado, a variacdo da resisténcia e da rigidez
foi considerada, respectivamente através das expressoes (4-11) e (4-12), cujo codigo respectivo

se apresenta nas linhas 671 a 674.

linha codigo
671 K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal/(Kd*Emaxd)));

672 K4:=Kdp*(1-ikd*(ATotal/(Kdp*Emaxd)));

673 M2:=M0d*(1-iMd*(ATotal/(Md*Emaxd)));

674 M4:=Mdp*(1-iMd*(ATotal/(Md*Emaxd)));

Tabela 4-10 — Cddigo que define a variacao de rigidez e de resisténcia.

E necesséario encontrar o valor reduzido da rigidez e da resisténcia, quer para a curva limite
superior quer para a curva limite inferior, para ser possivel simular o deslizamento da ligagao

através das expressoes (4-5) a (4-8), cujos codigos respectivos sdo observaveis na Tabela 4-11.
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linha codigo
675 Kdt:=K4+(K2-K4)*t;

676 Mdt:=M4+(M2-M4)*t;

677 Kpdt:=Kpdp+(Kpd-Kpdp)*t;

678 dt:=Ndp+(Nd-Ndp)*t;

Tabela 4-11 — Codigo que define o deslizamento da liga¢do de pardmetro par.

A trajectéria da curva histerética da ligagdo ¢ dada pela expressdo (4-4), que representa o modelo

Richard-Abbott modificado. O codigo respectivo ¢ apresentado na Tabela 4-12.

linha codigo
679 L2:= exp((1/Ndt)*LN(1+exp(Ndt*In(abs(((Kdt-Kpdt)*(Eold3-strn))/(Mdt))))));
680 Strs:= Told3-((Kdt-Kpdt)*(Eold3-Strn))/(L2)-Kpdt*(Eold3-Strn); //Richard-Abbott expression

Tabela 4-12 — Codigo que determina a trajectoria da curva de pardmetro par.

A determinagdo da area definida pela curva histerética da ligacdo ¢ realizada de uma forma
incremental, a medida que a carga aumenta. Define-se a drea A1, como se mostra na Figura 4-15,
que representa a area de um incremento de carga. Consegue-se assim encontrar a area total
definida para uma curva correspondente a um pardmetro impar ou par, como se observa

respectivamente na Figura 4-16 a) e Figura 4-16 b).
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Figura 4-15 — Determinagao incremental da area definida pela curva histerética.
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Figura 4-16 — Area total da curva; a) parameter 4 ¢ b) parameter 3.
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Se a area Alp2 subtrairmos a area A2p2 encontramos a area Ap, que representa a area total

positiva para um dado ciclo, como se pode observar na Figura 4-17 a) e na Tabela 4-13. Da
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mesma forma se encontra a area An, que representa a area negativa para um dado ciclo, como se
observa na Figura 4-17 b). Somando todas estas 4reas, assim determinadas, para todos os ciclos
anteriores encontra-se a energia total dissipada pela ligacdo, como se observa na linha 563 e 569

da Tabela 4-14. Este calculo s6 se executa na curva de parametro impar.

G, Toldl, Eold! (e7Y

A ‘
\ / Told!, Eold1
Parameter3
Parameter3

Al

Parameter 4 o yﬂ;m 4
Ap=Alp2-A2p2 An=Alnl-A2nl

Told2, Eold2 Told2, Eold2

Figura 4-17 — a) Area total positiva; b) Area total negativa.

oy
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linha codigo
687 // Determination of the energy dissipated
688 If Strs>0 Then

689 Begin

690 Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+Strs0)/2);
691 Adp2:=Aiold6+Ai;

692 A2p2:=A3p2+Adp2;

693 Ap:=Alp2-A2p2;

694 Apl:=Ap;

695 end

696 else

697 Begin

698 Apl:=Ap;

699 Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+Strs0)/2);
670 Alnl:=Aiold3+Aj;

671 end;

672 end;

Tabela 4-13 — Codigo que determina a 4rea da trajectdria da curva de pardmetro par.

linha codigo
556 // Determination of the energy dissipated
557 If Strs<0 Then

558 Begin

559 Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+Strs0)/2);
560 Adnl:=Aiold4+Ai;

561 A2n1:=A3nl1+A4nl;

562 An:=AlInl-A2nl;

563 ATotal:=Apl+An+ATotalOld,;

564 end

565 else

566 Begin

567 Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+Strs0)/2);
568 Alp2:=Aiold5+Ai;

569 ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;

570 end;

571 end;

Tabela 4-14 — Codigo que determina a area da trajectoria da curva de pardmetro impar.
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4.3.2.3. Verificacdo do comportamento do modelo sem degradacdo das propriedades

mecanicas

Antes de se avancar para a programacao da dissipacdo de energia com degradacdo de resisténcia
e de rigidez da ligacdo, fizeram-se algumas simula¢des com carregamentos variados, no sentido

de se confirmar a programagao feita até aqui.

Considerando sempre as mesmas propriedades mecanicas para a ligacdo em estudo, comegou-se
por aplicar um carregamento monoténico positivo e outro negativo, até se atingir uma

deformacdo de 55 mrad. As respectivas trajectérias podem ser observadas na Figura 4-18 a) e b).

Rotacao (mrad)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

L L L L L L nO

Momento Flector (KNm)

0 10 20 30 40 50 _ 60
Rotacio (mrad)

Figura 4-18 — a) Resposta da ligacdo para um carregamento monotdnico positivo; b) negativo.

De seguida foram aplicados trés carregamentos ciclicos. O primeiro respeitando a metodologia
proposta pelo ECCS, cuja histéria de carga esta descrita na Figura 4-19, um segundo
carregamento respeitando uma histéria de carga aleatoria com deformagdes iniciais positivas,
contendo inversdes de carga antecipadas, como se observa na Figura 4-20 a), e um terceiro

carregamento também aleatorio com deformagdes iniciais negativas (Figura 4-20 b).

Deformacao

230
40 -

250 4 Tempo

Figura 4-19 — Histoéria de carga ciclica respeitando a metodologia da ECCS.
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Figura 4-20 — a) Historia de carga ciclica aleatoria com deformagdes iniciais positivas; b) Com
deformagdes iniciais positivas.
Na Figura 4-21 apresenta-se as trajectorias resultantes dos carregamentos monotoénicos € a
trajectoria resultante do carregamento ciclico com deformagdes iniciais positivas, enquanto que
na Figura 4-22 se pode observar a trajectoria histerética resultante do carregamento ciclico com

deformagdes iniciais negativas.

A conclusdo a retirar destas duas simulagdes ¢ que, na realidade, apesar de se verificarem as
inversoes de carga em diversos pontos da curva, a recarga toma a trajectéria que se observaria
caso nao se verificasse a dita inversdo de carga. Esta conclusdo ¢ observavel pela coincidéncia
que a trajectoria histerética toma no patamar plastico coincidente com a trajectoria resultante do
carregamento monotdnico, como se confirma pela observacgdo da Figura 4-21 e da Figura 4-22.

200
A~

Momento Flector (KNm)

i

Rotaciao (mrad)
Figura 4-21 — Trajectoria histerética com deformagdes iniciais positivas.
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Momento Flector (KNm)

[

Rotacao (mrad)
Figura 4-22 — Trajectoria histerética com deformagdes iniciais negativas.
4.3.2.4. Verificagdo do comportamento do modelo com degradacéo das propriedades

mecanicas

Por fim, para verificar o comportamento do modelo depois de finalizada a programacgaio,
executaram-se as mesmas simulacdes de carga, monotonica positiva, monotdnica negativa,
carregamento ciclico seguindo uma estratégia de carga ECCS e uma estratégia de carga aleatoria,

como se observa respectivamente na Figura 4-23 a) e Figura 4-23 b).
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Figura 4-23 — a) Histdria de carga ciclica respeitando a metodologia da ECCS; b) Historia de
carga ciclica aleatoria.

As propriedades mecanicas da ligacdo considerada estdo descritas na Tabela 4-15, com

deslizamento, degradagdo de rigidez, de resisténcia e sem endurecimento.
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Ka Ma Kpa n, Kap Map Kpap nap tla t2a Ca iKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
34440 116 1700 2 34440 60 1700 1 10 0,115 1 15 001 O 0.1

Ky My Kpa ng Kgp Mg, Kopap Ny tia  ta Cq ike ima  Hda Emax
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

44440 136 1700 2 44440 80 1700 1 10 o015 1 15 001 0 0.1

Tabela 4-15 — Propriedades mecanicas da ligagdo.

Os resultados podem ser observados na Figura 4-24. De salientar que agora as respostas ciclicas

j4 demonstram a simulacdo da degradacao de rigidez e de resisténcia.
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Figura 4-24 — a) Curvas monotonicas e histeréticas da ligagao.
4.3.2.5. Outros procedimentos

Como se disse anteriormente o procedimento mais importante ¢ que da corpo ao modelo ¢ o
procedimento CalcStress, cuja implementagao foi detalhadamente apresentada no ponto anterior.
Os restantes procedimentos, cujo respectivo codigo esta também apresentado em Anexo A, sdo
complementares a este. O procedimento SetStress apenas chama o procedimento CalcStress. O
procedimento SetStiffness chama o procedimento CalcStiffness, enquanto que este apenas vai
buscar o valor da rigidez Ka e Kd ao procedimento CalcStress. O procedimento IniCalcs,
inicializa o problema. O procedimento Update, ¢ um procedimento também muito importante,
porque trabalha com as varidveis temporais permitindo a sua actualizagdo ciclo a ciclo a medida
que o processo numérico se desenrola. E o procedimento que permite o transporte de informagio

de um ciclo para o outro sem que se verifiquem repeti¢oes.

167



Capitulo 4 Implementag¢ao Computacional do Modelo histerético

4.3.3 Sintese

Neste ponto apresentou-se a implementagdo numérica do modelo Richard-Abbott modificado
(Della Corte et al., 2000), capaz de simular o comportamento ciclico genérico de ligagdes
metalicas e mistas. O funcionamento do modelo foi verificado pela aplicagdo de historias de
carga ciclicas idealizadas. Os resultados obtidos demonstram o bom desempenho do modelo.

Para o comprovar serd aplicado a ensaios experimentais no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5 - CALIBRACAO DOS PARAMETROS
HISTERETICOS PARA LIGACOES METALICAS E
MISTAS

5.1 INTRODUCAO

Finalizada a implementacdo computacional do modelo Richard-Abbott modificado (Della Corte
et al., 2000), interessa agora poder utiliza-lo para simular o comportamento de ligagdes reais.
Para tal ¢ necessario proceder a determinagdo dos parametros do modelo, que reproduzam esse

comportamento, procedendo da forma que se descreve no ponto seguinte.

Neste capitulo ¢ apresentada a determinagdo dos parametros quer para as ligacdes ensaiadas no

ambito deste trabalho, quer para ligagdes metalicas e mistas ensaiadas por outros autores.

Para as ligacdes ensaiadas no ambito deste trabalho, o modelo foi aplicado ao comportamento

global das ligacdes e a componente painel da alma ao corte.

Para as ligagdes ensaiadas por outros autores, procurou-se encontrar uma tendéncia de variagdo

dos parametros ciclicos, como se observara nos pontos respectivos.

5.2 APLICACAO DO MODELO AS LIGACOES ENSAIADAS

5.2.1 Comportamento Global

Neste ponto apresenta-se a aplicagdo do modelo Richard-Abbott modificado (Della Corte et al.,
2000) ao comportamento histerético global das ligacdes ensaiadas. A descricdo geométrica dos

quatro tipos de ligagao foi ja amplamente apresentada no Capitulo 2.

A aplicacdo do modelo segue sempre duas etapas. A primeira em que se definem os primeiros
parametros, rigidez inicial, resisténcia, rigidez pds eldstica a partir da curva monotdnica
experimental ou através das expressdes analiticas do Eurocodigo 3 (CEN, 2005b) e do
Eurocodigo 4 (CEN, 2005c). Subsequentemente, os ensaios ciclicos permitem a determinagao
dos restantes parametros. Assim, e depois de aplicado o modelo as ligacdes ensaiadas chega-se
aos parametros apresentados na Tabela 5-1, que permitem a simulagdo das curvas histeréticas

reais.



Capitulo 5

Calibragdo dos pardmetros histeréticos para ligagoes metdlicas e mistas

Ligacao K, M, Kpa n, Kep M, Kpap Ngp tia tha C, iKa 1Ma H, Enaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

i3 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
2 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
I3 100000 336 6500 1 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0,1
J4 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0.1 1 3 0 0 0,1
K4 My Kpa ng Kap Mg, Ko ng, ta  ta Cd  ike  imda  Hd  Emaa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
2 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
I3 100000 336 6500 1 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0,1
J4 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0.1 1 3 0 0 0,1

Tabela 5-1 — Parametros das ligacdes ensaiadas.

Para a confirmagdo da aplicabilidade do modelo, representam-se a seguir em cada uma das

figuras, as curvas experimental e analitica em sobreposi¢cdo. Na Figura 5-1, na Figura 5-2 e na

Figura 5-3 apresentam-se as curvas histeréticas para a ligacdo da Série J1 para as diferentes

estratégias de carregamento ciclico. De notar, que para a mesma ligagdo os pardmetros mantém-

se constantes, variando a estratégia de carga. Observa-se uma boa sobreposi¢ao entre a curva

experimental e a curva analitica. Este exercicio ndo foi realizado para as ligagdes da série J2 por

se considerar desnecessario, uma vez que o esfor¢o axial ndo introduz alteragdes significativas

na resposta histerética da ligacdo, como ja se demonstrou no Capitulo 3.
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Na Figura 5-4 e na Figura 5-5 apresentam-se as mesmas curvas para os ensaios da Série J3.

Como referido anteriormente, as ligagcdes destas primeiras séries ndo apresentam deslizamento,

pelo que a sua modelagdo se torna mais simples. O nimero de parametros necessarios para a sua

modelacao diminui bastante, como se pode observar na Tabela 5-1, onde a maioria sdo zero.
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Figura 5-4 — Curva histerética da ligagao J3.2.
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Momento Flector (KNm)
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——J-3.3 Curva Analitica

Rot. (mrad)
Figura 5-5 — Curva histerética da ligagao J3.3.

Na Figura 5-6 e na Figura 5-7 apresentam-se as curvas histeréticas para as ligacdes da ultima
série ensaiada. Como ja se referiu trata-se de uma ligagdo que apresenta algum deslizamento,
pelas razdes apontadas no Capitulo 3 o que, ao contrario das restantes, torna o processo de
definicdo dos parametros um pouco mais moroso, mas que ao fim de algumas iteracdes acabam
por ser determinados, como se observa na Tabela 5-1. Também aqui se regista uma boa

sobreposi¢do entre a curva experimental e a analitica.

e 250

zZ

<

S

[}

g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

<@

o

o

IS

< ;

g-‘l 0 -30 10

=
——1J-4.2 Curva Experimental
——1J-4.2 Curva Analitica

Rot. (mrad)
Figura 5-6 — Curva histerética da ligagao J4.2.

e 450

z

<

-l 300d

[}

S

<@

T

o

IS

(3}

g -4 10

RN AR o
——J-4.3 Curva Experimental
——J-4.3 Curva Analitical

Rot. (mrad)
Figura 5-7 — Curva histerética da ligagao J4.3.

172



Capitulo 5 Calibragdo dos pardmetros histeréticos para ligagoes metdlicas e mistas

5.2.2 Componente painel da alma ao corte

Para a prossecucdo de estudos estruturais os mais fidedignos possiveis da realidade, ¢ necessario
simular a distor¢do da alma da coluna ao corte que, como se viu, tem uma contribui¢do muito
significativa no comportamento global da liga¢do. Para tal ¢ necessario encontrar os parametros
do modelo Richard-Abbott modificado (Della Corte et al., 2000), que reproduzam tal

comportamento.

Seguindo a mesma estratégia ja usada para a determinagdo dos pardmetros para o
comportamento global, comegou-se por definir a rigidez inicial e a resisténcia da componente em
estudo, recorrendo-se aos resultados obtidos analiticamente através do modelo de Kravinkler
(Krawinkler et al., 1971; 1973). A rigidez pos elastica e o coeficiente “n” t€ém os mesmos valores

dos utilizados nas curvas de comportamento global.

Analisando as curvas histeréticas da componente em estudo, facilmente se percebe que esta
componente nao apresenta qualquer fenomeno de deslizamento. Olhando aos valores resultantes
dos ensaios experimentais verifica-se que ao fim dos primeiros ciclos existe uma pequena taxa
de endurecimento do ago e mais na parte final, poderd existir uma pequena degradacdo de
rigidez. Contudo, estes fendmenos representam uma pequena sensibilidade no comportamento
global desta componente, pelo que se pode optar por considera-los inexistentes, ou seja com o0s

respectivos parametros iguais a zero, como se observa na Tabela 5-2.

Ligagﬁo Ka Ma Kpa n, Kap Map Kpap nap tla t221 Ca iKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
12 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
I3 110111 392 6500 1 110111 392 6500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
J4 60901 260 4000 1 60901 260 4000 1 0 0 0 0 0 0 0,1

Ky My K ng Ko Mg Kpgy ngp tig ty Ci oikg imde Hie Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
]2 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
I3 110111 392 6500 1 110111 392 6500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
J4 60901 260 4000 1 60901 260 4000 1 0 0 0 0 0 0 0,1

Tabela 5-2 — Parametros de calibragdo das curvas histeréticas da componente alma da coluna ao
corte.

Nas figuras seguintes podem ser observadas as curvas histeréticas experimentais e analiticas,
para as quatro ligagdes. Observa-se uma boa concordancia entre ambas, a excepc¢ao da ligagdo

J2.3, para momentos negativos, onde se observa um ligeiro desfasamento entre os valores da
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resisténcia experimental e da resisténcia analitica. Este desfasamento s6 € observavel a partir dos
15 mrad e para resisténcias negativas como se disse, o que se pode justificar devido ao efeito do
esforco axial no pilar. Relembra-se que a resisténcia da ligacdo ¢ considerada negativa, quando a

carga aplicada na consola da viga tem sentido descendente.
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Figura 5-8 — Curva histerética da componente painel da alma ao corte da ligagao J1.3.
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Figura 5-10 — Curva histerética da componente painel da alma ao corte da ligacao J3.3.
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Figura 5-11 — Curva histerética da componente painel da alma ao corte da ligacao J4.3.

5.2.3 Componente placa de extremidade a flexao

No seguimento da estratégia definida foi necessario encontrar também os pardmetros que

permitem simular a componente placa de extremidade a flexdo, de uma forma individualizada.

Analisando as curvas histeréticas da componente em estudo, percebe-se que o seu

comportamento ¢ bastante diferente do comportamento da componente anterior. E uma

componente mais rigida e ao mesmo tempo com maior deslizamento. Os parametros para os

quatro grupos de ligagdes estudados podem ser observados na Tabela 5-3.

Ligacdo K, M, Kpa n, Kap My, Kpp Ny ta e G ik iva Ha  Emaa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
J1 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0 0.1
12 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0 0.1
J3 190000 330 18000 1 190000 120 18000 1 10 1 07 0 0 0 0.1
J4 130000 240 12000 1 13000 40 12000 1 5 1 1 0 0.1 0 0.1
Ky My Ko ny Kgp Mg, Kugp Ngp tia tg Cq ikg imda  He  Emaxd
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
J1 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0 0.1
2 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0 0.1
J3 190000 330 18000 1 190000 120 18000 1 10 1 07 0 0 0 0.1
J4 130000 240 12000 1 13000 40 12000 1 5 1 1 0 0.1 0 0.1

Tabela 5-3 — Parametros de calibrag@o das curvas histeréticas da componente placa de
extremidade a flexdo.

Nas figuras seguintes podem ser observadas as curvas histeréticas experimentais e analiticas,

para as quatro ligacdes. Observa-se uma aceitdvel concordancia entre ambas, a excep¢do da

ligacdo J4.3, para deformagdes superiores a 15 mrad, o que na realidade obriga a definir este

valor como limite de validade para a aplicacdo desta simulacdo, limite este que ndo chega a ser

atingido, como se demonstrara no capitulo seguinte.
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A componente da ligacao J4, ¢ a que apresenta maior deslizamento, resultado da falte de pré-

esfor¢o dos parafusos, como se viu no capitulo 3.
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Figura 5-12 — Curva histerética da componente placa de extremidade a flexdo da ligagdo J1.3.
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Figura 5-13 — Curva histerética da componente placa de extremidade a flexao da ligacao J3.3.
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Figura 5-14 — Curva histerética da componente placa de extremidade a flexao da ligagao J4.3.
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5.3 APLICACAO A ENSAIOS DE LIGACOES METALICAS DE OUTROS AUTORES

5.3.1 Descrigao dos ensaios experimentais seleccionados

Da revisdo bibliografica apresentada no capitulo 1, onde se fez a distingdo entre ligagdes
metadlicas e metéalicas mistas, seleccionaram-se alguns dos ensaios de ligagdes metalicas

melhores documentados, especialmente aqueles em que foi possivel obter a trajectdria ciclica.

*Valor estimado

o Ref Autor Tipologia Viga Coluna Paraf, CSPESSUra K, K,
Ensaio polog & " placa  KNm/rad KNm/rad
1 EPBC-1 Bernuzzietal. Estendida IPE300 “Base Rigida” M20 12 mm 78000 97500
2 JBI3A  Bursietal.  Estendida IPE300 HEBI80O  M20 ISmm _ 35000%  35000%
3 A2 Koroleral.  Estendida  W360x45 W360x64  ©25 254mm 63751 63741
4 A3 Koroleral.  Estendida  W360x45 W360x79 025 19,0mm 79370 79370
5 FPC/D  Bernuzziet al. Rasa IPE300 “Base Rigida” M20 12 mm 19000 30500
6  EP4  Broderickeral.  Rasa  254x146x37UB 203x203x86UC M20 I12mm 3550 3550
7 EP2  Broderickeral.  Rasa  254x102x22UB 203x203x86UC M20 12mm 10210 10210
8 (€SOl  Elnashai er al. Ci?g;fslra 254x146x31UB  203x203x6UC @16 8 mm 4300 4300
9  CS02  Elnashai er al. Ci?g;fslra 254x146x31UB  203x203x6UC @16 12mm 7500 7500
10 €SO3  Elnashai er al. Ci?g;:g‘ra 254x146x31UB  203x203x6UC @16 15mm 9800 9800
11 TSC/D Bernuzzi et al. Cf::}’;:s‘ra IPE300 “Base Rigida”> M20 12mm 12800 20100
12 DW-WB 4 Abolmaali ef al. Cagtﬁgz‘ra W410x67 W200x100 @19 10mm 32263 32263
13 DW-WB 5 Abolmaali ef al. Caztl"n‘llzlra W410x67 W200x100 @19 19mm 16254 16254

Tabela 5-4 — Geometria dos ensaios experimentais seleccionados.

Com a aplicagdo do modelo a estes ensaios, procurou-se por um lado validar a sua aplicacdo a
ensaios de outros autores e por outro encontrar uma tendéncia para os varios parametros para a
definicdo das curvas histeréticas. Os ensaios seleccionados neste ponto estdo incorporados nos
programas de ensaios realizados por Bernuzzi et al. (1996), Elnashai et al. (1998), Korol et al.
(1990), Broderick et al. (2002), Bursi et al. (2002) e Abolmaali et al. (2003) e estdo sumariados
na Tabela 5-4, correspondendo a ligagdes de placa de extremidade estendida, placa rasa e ligacao

de cantoneiras de banzo e alma.

A descri¢ao inicia-se com os ensaios de placa de extremidade estendida, realizados por Bernuzzi

et al. (1996), Bursi et al. (2002) e Korol ef al. (1990).

O estudo desenvolvido por Bernuzzi et al. (1996) teve duas séries de ensaios de ligacdes viga-
coluna submetidas a acgdes ciclicas. A primeira série foi essencialmente direccionada para a

investigacdo da influéncia da historia de carga no desempenho da ligacdo. A segunda série de
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ensaios, realizada subsequentemente, teve o objectivo de estudar os parametros chave que
permitem descrever a resposta ciclica da ligacdo incluindo a capacidade de dissipacdo de
energia. Deste autor foram escolhidos trés ensaios. O primeiro denominado EPBC-1, caracteriza-
se por ter a placa de extremidade duplamente estendida, como se observa na Figura 5-15a). A
placa de extremidade introduz a ligacdo um acréscimo de resisténcia e de rigidez apreciavel,
quando comparada com as outras ligacdes FPC/D e TSC/D do mesmo autor (Tabela 5-4). A
rotura ocorreu na soldadura da placa estendida. O segundo ensaio, também de placa de
extremidade duplamente estendida mas com uma espessura de 18 mm, realizado por Bursi et al.
Figura 5-15 b), teve como resultado um acréscimo de resisténcia, muito embora a resposta
ciclica seja algo diferente como pode ser observado na Figura 5-19. Similarmente a rotura
observou-se pela soldadura entre a placa de extremidade e o banzo da viga, iniciando-se com
uma fissura ductil, que se propagou rapidamente originando uma fractura fragil. Os ensaios
nimero 3 e 4 da Tabela 5-4, executados por Korol ef al., sdo também de placa de extremidade,
mas com reforcos transversais na alma da coluna e na placa de extremidade, como se pode
observar na Figura 5-15 c¢). Sdo ligacdes de grande resisténcia, sem deslizamento, mas
fortemente influenciadas por fendmenos de degradacdo de rigidez e de resisténcia. Ambos os
ensaios evidenciaram a rotura pela instabilidade local da viga. A primeira componente a
plastificar no ensaio A2 (nimero 3) foi o banzo da coluna enquanto que no ensaio A3 (nimero 4)

a primeira componente a ceder foi a alma da viga por instabilidade.
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Figura 5-15 — a) Representacdo geométrica das ligacdes 1, b) Ligacdo 2, ¢) Ligacdo 3 e 4.

O segundo grupo de ensaios corresponde a ligagdes de placa de extremidade rasa (ensaio namero
5 a 7 da Tabela 5-4). O primeiro ensaio deste grupo foi levado a cabo por Bernuzzi et al.,

enquanto que os outros dois foram realizados por Broderick ef al. As geometrias correspondentes
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podem ser observadas na Figura 5-16 a) e b) respectivamente. No ensaio FPC/D, a placa de
extremidade ¢ a principal componente que determina a deformag¢do da ligacdo, enquanto que os
parafusos desempenham um papel secundario. A deformagdo plastica ¢ principalmente
concentrada na placa de extremidade, e o0 modo de rotura foi condicionado pelo corddo de

soldadura que liga o banzo da viga a placa de extremidade.

FPC/D
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IPE300 [ [ -
atp [

300 254x102x220B | 0% ¢ S
—+ 254x146x37UB | .|+
4 4 I |
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+ 4 B | R - S — L

J—
180 b)
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Figura 5-16 — a) Representagdo geométrica das ligacdes 5, b) ligacdes 6 e 7.

Os proximos quatro ensaios foram realizados por Elghazouli et al. e Bernuzzi et al. A descrigao
geométrica pode ser observada na Figura 5-17 a) e Figura 5-17 b), respectivamente. Os primeiros
trés ensaios sdo ligagdes cantoneiras nos banzos e alma da viga e contam com uma forga axial de
400 KN aplicada na coluna, o que representa aproximadamente 29 % da capacidade plastica da
secgao. A ligacdo CSO1 ¢ a ligacdo mais flexivel e com menor resisténcia e que,
consequentemente, menor energia dissipa. A ligagdo CS02 ¢ mais resistente e mais rigida que a
anterior. A ligacdo CS03 ¢ a mais resistente e rigida destas trés ligacdes. Para estas ligacdes foi
medida a deformagdo no painel da alma do pilar e verificou-se que, em todos os casos, estes
valores estavam bem abaixo da cedéncia. Estas ligagdes ndo apresentaram deslizamento. A
ligagdo TSC/D ¢é também uma ligacdo de cantoneiras, mas unicamente nos banzos da viga. A
rotura foi governada pela deformagdo plastica dos banzos das cantoneiras (incluindo a
ovalizacdo dos furos) e pela rotura de um dos parafusos quando as deformagdes ja eram

apreciaveis, além dos 60 mrad, o que ndo ¢ recomendavel para dimensionamento sismico.

CS01, CS02, CS03 TSC/D
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; IPE300
| %; atp
420
1 4 | 254x146x31UB 3: ; .
\ YT T T 1 s
‘ ﬁ o 180 [ E QI 105
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\ 120 300 120
\
a) b)

Figura 5-17 — a) Representacdo geométrica das ligacdes 8, 9 e 10, b) ligacdo 11
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Finalmente, os ultimos dois ensaios, DW-WB4 ¢ DW-WB5 tém unicamente cantoneiras de
ligacdo na alma da viga, como se pode observar na Figura 5-18, foram ensaiadas por Abolmaali
et al. Este tipo de ligacdo ¢ muito mais influencidvel pelo deslizamento, o que conduz a taxas
baixas de dissipagdo de energia. No programa de ensaios elaborado por Abolmaali et al. foi
apresentado o comportamento ciclico de dois tipos de ligacdes semi-rigidas com as cantoneiras
na alma da viga aparafusadas ou duplamente soldadas com os parafusos pré-esfor¢ados, como se
observa na Figura 5-18. Contudo as ligacdes de cantoneiras aparafusadas a alma da viga foram
rejeitadas por apresentarem um comportamento sismico inadequado. Da segunda série de ensaios
apenas foram seleccionadas dois ensaios referenciados respectivamente por DW-WB4 ¢ DW-

WBS.

DW-WB 4, DW-WB5

WA410x67 !”!

Figura 5-18 — a) Representacdo geométrica das ligagdes 12 e 13.

5.3.2 Aplicacdo do modelo

Nesta seccao apresentam-se os resultados da aplicacdo do modelo Richard-Abbott modificado as
ligacdes ensaiadas. Faz-se notar que praticamente todas as curvas experimentais histeréticas
apresentadas nesta seccao foram refeitas com base nos artigos publicados em papel, o que pode
implicar sempre algum grau de imprecisdo. Esta foi uma das condicionantes, que determinou a
seleccao dos ensaios a modelar, procurando pelo menos ter um ensaio por tipologia de ligacdo e
por modo de rotura. Como primeiro passo foi necessario decalcar a curva experimental original,
com base na publicagdo, para no passo seguinte ser possivel a aplicacdo do modelo. Depois, fez-
se uma comparacdo entre as duas curvas, experimental e analitica, comparando a energia
dissipada e a resisténcia em cada ciclo. Por fim, resumem-se os pardmetros encontrados para

todos os ensaios, para os tramos ascendentes e descendentes.

Os dois primeiros ensaios, com propriedades geométricas similares as curvas momento-rotagao,
podem ser observadas na Figura 5-29. A ligacdo 1 ¢ mais rigida e com deslizamento, apresenta
também mais degradagdo de rigidez e de resisténcia do que a ligagdo 2. A segunda ¢ mais
resistente e mais estavel de acordo com o seu comportamento histerético, ndo apresenta
deslizamento, conseguindo assim dissipar mais energia, como se percebe também pela

observacao da Figura 5-20 e da Figura 5-21.
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Figura 5-19 — a) Curva histerética da ligagdo 1; b) ligacdo 2

Para determinar o grau de precisdo do modelo, calculou-se a energia dissipada e a resisténcia
atingida em cada ciclo para a curva experimental e para a curva analitica dada pelo modelo
Richard-Abbott modificado. Os resultados para estas duas primeiras ligagdes podem ser
observados na Figura 5-20 e na Figura 5-21. Foi avaliada a percentagem de erro em cada ciclo,
como se pode observar em abcissas para cada um dos graficos. As deformagdes relevantes
correspondem valores de energia dissipada altos e erros de aproximacdo entre as curvas baixos.

Conclui-se assim que existe uma boa concordancia entre as curvas experimentais e analiticas.
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Figura 5-20 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligac¢ao 1; b) Ligagao 2.
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Figura 5-21 — a) Resisténcia em cada ciclo para a ligacdo 1; b) Ligacdo 2.
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As ligagdes numero 3 e 4 sdao bastante mais resistentes que as anteriores, nao tém deslizamento,
mas sdo bem mais influenciaveis por fendmenos de degradacdo de resisténcia e de rigidez, como
se pode observar na Figura 5-22. Para ambos os ensaios, as ligacdes demonstram um bom
desempenho sismico em termos de energia dissipada, como se pode observar pela Figura 5-23.
Contudo, e apesar de as trajectéria histeréticas serem estaveis, a partir de certo ponto observou-
se existir alguma encurvadura na alma da viga, o que levou a perda significativa de resisténcia da
ligagdo. A curva experimental e analitica sdo bastante proximas. Os respectivos pardmetros
podem ser observados na Tabela 5-5 e Tabela 5-6, respectivamente para os tramos ascendentes e
descendentes. Os valores da energia dissipada e para a resisténcia para ambas as curvas podem

ser observados respectivamente na Figura 5-23e na Figura 5-24.
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Figura 5-22 — a) Curva histerética da ligagdo 3; b) ligacdo 4
mrnad KMNmerrad

Energy Dissipated Energy Dissipated

25000 20000
A :

18000 B Experimental Results

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

20000
B Richard Abbott Mod

@ Experimental Results
15000
B Richard Abbott Mod

10000

5000

o 058 B0
o 048 [
~ 040 [

~ 053
w070
w 082

= 073 d

% of errorin each cyclel % of error in each cyc g

Figura 5-23 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligagao 3; b) ligacao 4.
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Figura 5-24 — a) Resisténcia em cada ciclo para a ligacao 3; b) ligagao 4.
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O ensaio niimero 5 ¢ uma ligacdo de placa de extremidade rasa directamente ligada a uma base
rigida, sem pilar, o que resulta numa ligagcdo cuja deformagdo ¢ essencialmente governada pela
placa de extremidade. A correspondente curva histerética pode ser observada na Figura 5-25 a).
Em resultado das propriedades geométricas das ligacdes numero 6 e 7, observa-se que estas sao
muito mais influenciadas pelos fendmenos de deslizamento. A ligacdo EP4 rompeu pelo modo 1
(de acordo com o EC3) enquanto que a ligacdo EP2 rompeu pelo modo 2, condicionado pela
resisténcia dos parafusos. Em ambos os ensaios ndo se observou degradacdo de resisténcia nem
de rigidez, como se pode ver na Figura 5-25 b) e Figura 5-25 c) e pela Tabela 5-5 e Tabela 5-6.
A energia dissipada nestas duas ultimas ligagdes ¢ menor, como se observa na Figura 5-26, o que
indica alguma inaceitabilidade quando se requer um bom desempenho sismico. O modelo revela
uma boa concordancia com as curvas experimentais, com excepg¢ao para a ligacdo EP2, devido a

sua rotura subita.
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——EP4- Richard Abbott vbd

Rotation (mrad) - Rotation (mrad)

Bending Moment (kNm)

—— EF2 - Esperimental
—— EP2 - Richard-Abhatt Mod

Rotation (mrad)

Figura 5-25 — a) Curva histerética da ligacao 5; b) ligagdo 6 e c) ligacao 7.

183



Capitulo 5 Calibragdo dos pardmetros histeréticos para ligagoes metdlicas e mistas

KMmynrad KMrrrad

a0 Energy Dissipated 1800 Energy Dissipated

FPC-D EP4
1600

1400 @ Experimental Results

3500

00 @ Expenmental Results .
1000
800
500
400
200

2500
2000
1500

@ Richard Abbott Mod.
& Richard Abbott Mod

1000
500

9% of error in each cycle) % of errorin eachcyclel
KMy L.
000 Energy Dissipated
EP2
2600
2000 B Experimental Results
1500 B Richard Abbott Mod

1000

A00

121314151617 [18(19] 2021 ]22[23 |24 [25]26
% of errar in each cyc e

Figura 5-26 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligagdo 5; b) ligacdo 6 e c) ligagao 7.

Na Figura 5-27 apresentam-se os resultados dos valores comparativos da resisténcia em cada
ciclo para cada ligagdo. Também neste particular se observa um bom desempenho do modelo

pela boa aproximacao dos valores atingidos.
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Figura 5-27 — a) Resisténcia em cada ciclo para a liga¢ao 5; b) ligacdo 6 e c) ligagdo 4.

Na Figura 5-28 representam-se as curvas de comportamento histerético das ligagdes de
cantoneiras 8, 9, 10 e 11. As Figura 5-29 e Figura 5-30 demonstram, respectivamente a energia
dissipada ¢ a resisténcia ciclo a ciclo para cada ligagdo. Para a primeira ligagdo desta sec¢do, a

proximidade entre as curvas nao ¢ tdo boa, como nas restantes. Os respectivos parametros sao
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indicados na Tabela 5-5 e na Tabela 5-6. A ligacao 11 apresenta um deslizamento pronunciado,

em contrate com as restantes.
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Figura 5-28 — a) Curva histerética da ligacdo 8; b) ligacdo 9; c) liga¢do 10 e d) ligacdo 11.
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Figura 5-29 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligagdo 8; b) ligacao 9; c) ligacao 10 e d)
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Figura 5-30 — a) Resisténcia ciclo a ciclo da ligag¢do 8; b) ligacdo 9; c¢) liga¢ao 10 e d) ligacdo 11.

Finalmente, a Figura 5-31 compara as curvas experimentais e analiticas para os dois ultimos
ensaios. Estas ligagdes apresentam bastante melhor desempenho sismico que as anteriores, com
trajectorias mais estadveis e com mais capacidade de dissipagdo de energia. Observa-se uma boa
concordancia em as curvas, como de resto se confirma pela observa¢do da Figura 5-32 e da

Figura 5-33, respectivamente para a energia dissipada e resisténcia atingida em cada ciclo.
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Figura 5-32 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligacdo 12; b) ligagdo 13.
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Figura 5-33 — a) Resisténcia em cada ciclo para ligacdo 12; b) ligacao 13.

5.3.3 Discussdo

A Tabela 5-5 e a Tabela 5-6 apresentam os parametros de calibragdo das curvas histeréticas dos

ensaios descritos nesta sec¢do, respectivamente para os tramos ascendentes e descendentes.

Observa-se alguma dispersao para os varios parametros para as diferentes tipologias de ligagdes.

Alguns desses parametros estdo directamente relacionados com a resposta monotonica da

ligacdo: K, e K, (rigidez inicial), M, e M (momento flector resistente), K,, and K, (rigidez pds-

elastica), n, and n,; (pardmetro de ajustamento a curva), directamente obtidos pela aplicacdo do

método das componentes do EC3 (CEN, 2005 b), como se ilustra na Tabela 5-7 para os trés

ensaios com ligacdes de placa de extremidade rasa seleccionados.

Test N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ka 78000 35000 63751 79370 19000 10210 3550 4300 20000 9800 12500 32263 16254

KNm/rad

M, kNm 80 120 400 400 50 70 60 25 38 52 55 75 142
Kopa

KNmv/rad 800 1000 1 1 300 300 100 300 900 900 300 900 1000
n, 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
Kap

KNm/rad 78000 35000 0 0 19000 10210 4550 0 0 0 12500 32263 16254

Mgp KNm 55 80 0 0 25 15 5 0 0 0 15 50 50
Kpap

KNmad 800 1000 0 0 300 200 100 0 0 0 300 900 1000
Ny 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
tha 15 1 0 0 10 15 20 0 0 0 20 15 15
ta 0,3 0,3 0 0 0,3 0,3 0,3 0 0 0 0,3 0,3 0,3
C, 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
ika 60 10 40 40 0 0 0 0 0 0 30 30 10
iMa 0,02 0 0,03 0,05 0,03 0 0 0 0,03 0,04 0 0 0
H, 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Emaxarad 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabela 5-5 — Parametros para os tramos ascendentes.
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Test N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
KN}r;(}rad 97500 35000 63751 79370 30500 10210 3550 4300 20000 9800 20100 32263 16254
Mg knm 80 130 400 400 50 65 50 21 30 52 50 75 142

K
KNII?/dI'ad 800 1000 1 1 300 300 150 300 900 900 300 900 1000
ng 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
KNTI‘C:/prad 97500 35000 0 0 30500 10210 3550 4300 2000 0 20100 32263 16254
Mg, kNm 50 80 0 0 20 10 5 10 30 0 10 50 50
K
KNr;(}Ead 800 1000 0 0 300 300 100 300 900 0 300 900 1000
Ngp 1 1 0 0 1 1 1 1 2 0 1 1 1
tiq 10 1 0 0 10 15 20 0 0 0 20 15 15
thg 0,3 0,3 0 0 0,3 0,3 0,3 0 0 0 0,3 0,3 0,3
Cq 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
ikd 60 10 30 30 0 0 0 0 0 0 0 30 10
e 02 0 003 005 003 0 0 0 003 004 0 0 0
Hy 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ky

KNmag &1 0101 ol ol 0l ol 0l oI 0l 0l 0l o0l

Tabela 5-6 — Parametros para os tramos descendentes.

® . .
o EC3 (COP™) EC3 (Broderick) Experimental Modo de rotura
Ligacdo Autor Kini \Y Kini My Kin Mg (T-stub)
KNm/rad KNm  KNm/rad KNm KNm/rad = KNm
FPC-D  Bernuzzi 19926 50,5 - - 19000 55 Previsto 2
EP2 Broderick 11282 49,2 11480 56,4 10210 67,7 Previsto — 2
Observado —2
EP4 Broderick 11388 54,6 11480 49,2 3550 51,9 Previsto — 2
Observado — 1

Tabela 5-7 — Parametros monotonicos momento-rotacao para as liga¢des de placa de
extremidade rasa.

Permanece contudo alguma complexidade para o estabelecimento dos restantes valores dos
parametros das restantes ligacdes. A Tabela 5-8 sintetiza as amplitudes de variagao dos
parametros para as ligagdes estudadas. O primeiro grupo (EEP) refere-se as ligagdes com placa
de extremidade estendida, fazendo a separacdo entre ligagcdes sem reforgo (U) e com reforgo (S).
O segundo grupo (FEP) refere-se as ligagdes com placa de extremidade rasa. O terceiro grupo
(TS) as ligagcdes de cantoneira de banzo e o ultimo e quarto grupo (WC) as ligagdes de

cantoneira de alma.
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Tip. Lig. EEP FEP TS wC EEP FEP TS wC
U S wC - U S wC -
n, 1 1 1 1-2 1-2 1 ng 1 1 1 1-2 1 1
Ki/Kyp 1 - 1 - - 1 Ka/Kgp 1 - 1 1-0 1 1
M, /M,, lfss' 212 - 37 2154 MM, 11’ é62'5 -~ 2500 1o 5 284
Koo Kpap 1 - 1-1,5 1 1 Koo/ Kopdp 1 - 1-1,5 1-143 1 1
n, /My, 1 - 1 - - 1 ng/Mgy 1 - 1 - 1 1
tha 1-15 0 10-20 0 0 15 tig 1-10 0 1020 O 20 15
ta 0,3 0 0,3 0 0,3 0,3 thd 0,3 0 0,3 0 0,3 0,3
C, 1 0 1 0 1 1 Cq 1 0 1 0 1 1
ika 10-60 40 0 0 30 10-30 ikd 10-60 30 0 0 0 10
ima  0-0,02 %’%i._ 0?(;3 0?(; 4 0 0 ima 0-0,2 %’%35_ 0-0,03 0-0,04 0 0
H, 0-0,02 0 0 0 0 0 Hy 0-02 0 0 0 0 0

Tabela 5-8 — Variacao dos parametros do modelo para as restantes ligagdes.

A Tabela 5-9 apresenta, para cada ligagdo, os valores normalizados do momento resistente e da

rigidez inicial. E facilmente reconhecido, que excluindo as duas ligacdes com placa de

extremidade reforcada, todas as outras ligagdes sdo de resisténcia parcial. Conclui-se que o erro

acumulado em termos de energia total dissipada e resisténcia média é bastante aceitavel.

(*) Até ao ciclo 17, porque a partir daqui, ocorreu a rotura de um parafuso

Erro total da Erro médio |:M J I:K j,inic. ligacﬁo
Numero Componente criticana  energia no momento i JLigagio  TFo—— 1 Ny
Ensaio rotura da ligagdo dissipada  resistente [M ] 8EI, L
(%) (%) pl.rd |iion db vea PLTC Ipilar
1 Placa extrem. a flexdo 17 5 0,42 0,167 0
) Placa extrerpe. a flexdo 15 4 076 0.075 0
¢ alma do pilar ao corte
3 Encurvadura do banzo 11 31 1,54 0,110 0
4 do pilar e da alma viga 5 21 1,57 0,137 0
5 Placa extrem. a flexdo 14 9 0,41 0,041 0
6 Placa extrem. a flexdo 11 5 0,36 0,010 0
7 Placa extrem. a ﬂex~ﬁo € 53 *) 17 0.81 0,054 0
parafusos a tracgdo
8 Larga distor¢do nas 7 19 0,25 0,015 0,29
s cantoneiras de banzo > 8 0,39 0,025 0,29
10 7 21 0,53 0,033 0,29
1 Largadistorcionas g 2 0,53 0,027 0
cantoneiras de banzo
12 Cedéncia do material 18 5 0,27 0,032 0
13 das cantoneiras 11 4 0,42 0,016 0

Tabela 5-9 — Principais propriedades do comportamento das ligacdes
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5.3.4 Sintese

Neste ponto apresentou-se a aplicagdo do modelo a treze ensaios experimentais de seis origens
independentes, demonstrando um bom desempenho provado pela boa concordincia entre as
curvas experimentais e analiticas. Apesar da pequena amplitude de ensaios modelados,
observou-se alguma tendéncia na definicdo dos parametros necessdrios para simular o

comportamento de ligagdes viga-pilar de placa de extremidade e de cantoneiras (Tabela 5-8).

A aplicagdo pratica do modelo requer naturalmente alguma confianga na determinag¢do dos
parametros. Os ensaios experimentais usados nesta seccdo permitem identificar os limites
inferior e superior, mas ndo permitem extrapolar com precisdo os parametros para outras
ligagcdes. Serdo necessarios mais ensaios, das diversas tipologias para assim se conseguir

determinar uma tendéncia clara para a defini¢do dos parametros respectivos.

Em conclusdo e em resultado da aplicagao do modelo as ligagdes metalicas ensaiadas no ambito

deste trabalho e de outros autores podem desde ja assumir-se alguns pressupostos:

Para as ligagdes com placa de extremidade duplamente estendida (reconhecidas a partida como
tendo um bom desempenho sismico), os 15 parametros ascendentes sdo idénticos aos 15

parametros descendentes;

Os parametros que resultam da curva de comportamento monotonico (Ka, Ma, Kpa, Ka, Mg, Kpa),
podem se obtidos com rigor aceitavel pela aplicacdo do método das componentes do EC3-1-8

(CEN, 2005 d), para a tipologia de ligagdes referida nesta sec¢do do trabalho apresentado;

Para ligagdes que ndo apresentem deslizamento, e sem degradacdo de rigidez, como as ligagdes
de placa de extremidade estendida com refor¢os transversais na alma do pilar, ao nivel dos
banzos da viga, sdo apenas necessarios 6 parametros. Destes, os trés primeiros podem ser obtidos
usando o método das componentes, o quarto (factor de ajustamento a curva) ¢ normalmente 1 ou
2. O ultimo ¢ normalmente igual a 0,1 rad. O parametro que define a degradagdo de resisténcia
(ima) € facilmente conseguido através de um valor médio com base num suficiente nimero de

ensaios.

A influéncia do deslizamento ¢ um aspecto crucial no estabelecimento dos pardmetros do modelo
apresentado. Para as ligacdes de placa de extremidade, este aspecto ¢ claramente notdrio. Por
isso € pragmatico caminhar-se no sentido de se aplicarem cada vez mais ligagdes metalicas

standard, cujo comportamento ciclico esteja definido e conhecido a partida.
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5.4 APLICACAO A ENSAIOS DE LIGACOES MISTAS DE OUTROS AUTORES

5.4.1 Descrigao dos ensaios experimentais seleccionados

Partindo novamente da revisdo bibliografica apresentada no capitulo 1, onde se fez a distingao
entre ligacdes metalicas e metalicas mistas, seleccionaram-se alguns dos ensaios de ligagdes
metalicas mistas melhor documentados, especialmente aqueles em que foi possivel obter a

trajectdria ciclica.

Os ensaios apresentados nesta sec¢do foram realizados por Simdes et al. (2001), Dubina et al.

(2002) and Liew et al. (2004) e sao resumidos na Tabela 5-10.

N°  Ref. Autor Tipo Viga Pilar h, M, M, K’y Ky
Ensaio cm KNm KNm KNm/rad KNm/rad
T B9 Simoes Externa  IPE2J0  HEA220 12 114 115 24570 26310
2 EI0 Simdes Externa  IPE270  HEA220+C 12 170 159 36950 40830
3 EBIl_ Simdes Intena  IPE270  HEA220 12 83 81 _ 16500 18830
4 E12  Simdes Intema  IPE270  HEA220+C 12 117 118 34440 36220
5 BX.CUCI Dubina Intena _ IPE270  HEA220 12 143 137 36870 37920
6 BX-CUC2 Dubina Intena _ IPE270  HEA220 12 143 137 36870 37920
7 cs]?cxl_** Dubina  ™Me™M3  1pposo HEA220 12 195 150 102500 75050
8 Cl o Liew Mema S0VCONUSONINITU gy gese 1s0r 27648 16987
. Interna  305x305xU 305x305x97U % %
9  Cl4  Liew o o 12 190  165% 42697 45118

HEA220+C (concrete); 305x305x97UC+S (Stiffening of column wed). *Valor estimado. **Ensaio assimétrico
Tabela 5-10 — Geometria dos ensaios experimentais seleccionados.

Como se observa na Figura 5-34, os ensaios numero 1 e 2 correspondem a ligagdes externas.
Todas as outras ligacdes sdo de tipologia interna. A ligacdo 2 e 4 tém o pilar misto. As ligagdes 1
até a 4 sao constituidas com placa de extremidade de 12 mm de espessura, parafusos M20 da
classe 8.8 em ago S235. As ligacdes 5 a 9 sdo em ago S275. Destas, as trés primeiras tém os
parafusos pré-esforcados, da classe 10.9 e uma placa de extremidade duplamente estendida de 20
mm de espessura. Todos os ensaios de ligagdes internas tiveram uma estratégia de carregamento
com aplicacdo de carga simétrica, excepto e ensaio numero 7, em que a carga foi aplicada de
uma forma assimétrica. A ligagdo nimero 8 tem a alma do pilar enrigecida com um reforgo
paralelo, como se observa da Figura 5-36 d). A ligagdo niimero 9 corresponde a uma ligagdo com
placa de extremidade estendida. Estas ligacdes t€ém uma placa de extremidade de 12 mm de
espessura, € uma armadura passiva de continuidade em redor do pilar. Da Figura 5-34 a Figura

5-36 pode-se observar em pormenor a constituicdo geométrica das ligagdes modeladas.
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Figura 5-34 — a) Representagdo geométrica da ligagdo numero 1, b) ligagdo niimero 2, ¢) ligagao
nimero 3 e d) ligacdo numero 4.
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Figura 5-35 — a) Representacdo geométrica da ligagdo metalica nimero 5, b) metalica nimero 6,
¢) ligacao mista numero 7 e d) vista superior da ligagao namero 7.
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Figura 5-36 — a) Representacao geométrica da ligagdo metalica numero 8, b) metalica nimero 9,
¢) pormenor da laje e d) pormenor do refor¢o na alma do pilar da ligagado 8.

5.4.2 Aplicacéo do modelo

Como ja se referiu anteriormente, a aplicagdo do modelo deve seguir sempre duas etapas. A
primeira, em que se definem os primeiros parametros, rigidez inicial, resisténcia, rigidez pds
elastica a partir da curva monotdnica. Subsequentemente, os ensaios ciclicos permitem a

determinagdo dos restantes parametros.

Nas ligacdes externas 1 e 2 nos ciclos de maiores amplitudes de carga, atingiram-se rotacdes
maximas da ordem do 40 mrad, enquanto que para as ligagdes internas 3 e 4 apenas se atingiram
rotagdes da ordem dos 25-30 mrad. Contudo estes ensaios ndo se levaram a rotura por limita¢des

nos equipamentos de carga (Simdes et al., 2001).

Para a ligacao 1 observou-se uma consideravel degradagao das propriedades mecanicas devido a
flexdo da placa de extremidade, a trac¢do do banzo do pilar e ao esmagamento do betdo do pilar
na zona comprimida. A contribuicdo da distor¢do do painel da alma pilar na rotacdo total da
ligacdao 2 (E10) ndo foi tdo evidente como na ligacdo 1 (E9), devido a contribui¢do do betdo no

interior do pilar. A Figura 5-37 mostra o resultado obtido usando o modelo Richard-Abott
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modificado em sobreposi¢do com as curvas experimentais, para os dois primeiros ensaios. Pode-

se considerar que as curvas apresentam uma boa sobreposi¢cdo, também confirmada pelos valores

da energia dissipada e da resisténcia atingida ciclo a ciclo apresentados respectivamente na

Figura 5-38 e na Figura 5-39. Os erros

observados sdo praticamente insignificantes,

especialmente para os ciclos onde a energia e os valores da resisténcia atingida sao altos.
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Figura 5-37 — a) Curva histerética da ligacdo 1 e b) ligagao 2.
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Figura 5-38 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a liga¢do 1 e b) ligagao 2.
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Figura 5-39 — a) Resisténcia em cada ciclo para ligagdo 1 e b) ligagao 2.

As ligacdes internas 3 e 4 (E11 e E12) apresentam uma alta ductilidade com similar resposta

quer para momentos positivos quer para momentos negativos. A degradacio da resisténcia e da

rigidez ¢ baixa. Mais uma vez as curvas resultantes da analise numérica apresentam uma boa

concordancia com as curvas experimentais, como descrito na Figura 5-40. As conclusdes em

termos de energia dissipada e resisténcia sdo igualmente satisfatérias como nos ensaios
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precedentes, contudo, estas duas ligagdes apresentam um comportamento histerético mais

estavel.
e 1l 00
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5 5
E £
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2 2
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0 40 a il
E11 - Experirrertal ——E12- Experimental
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Figura 5-40 — a) Curva histerética da ligacdo 3 e b) ligacdo 4.
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Figura 5-41 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligagao 3 e b) ligacao 4.
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Figura 5-42 — a) Resisténcia em cada ciclo para ligacdo 3 e b) ligacao 4.

A resposta ciclica das ligagdes 5, 6 ¢ 7 ensaiadas por Dubina et al. (2002) ¢ representada na
Figura 5-43, assim como em sobreposicdo a curva experimental resultante da aplicacao do
modelo Richard-Abbott modificado. A rotagdo méxima atingida em cada uma das ligacdes foi de
40 mrad, 33 mrad e de 40 mrad, respectivamente para e ligacdo 5, 6 € 7, o que revela um bom
desempenho em termos de ductilidade exigida para aplicabilidade estrutural sismica de acordo

com o EC8 (CEN, 2005).

Os primeiros dois ensaios deste autor (ligacdo 5 e 6) sdo estruturalmente idénticos, mas foram

submetidos a diferentes estratégias de carga. Para o ensaio nimero 5 foi adoptada a estratégia do
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ECCS enquanto que para o ensaio 6 se adoptou uma estratégia de carregamento de amplitudes
constantes. Enquanto que as ligagdes 5 e 6 sdo unicamente metalicas, a ligagdo 7 ¢ mista com
inclusdo de uma laje em betdo armado. Para este ensaio o carregamento foi assimétrico, como se
pode observar pela Figura 5-43 b). Para momentos positivos atingiu-se uma rotagao de 40 mrad,

enquanto que para momentos negativos se atingiram apenas 15 mrad.

g H
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g E
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5 5
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@ @
r T T f
3 50 40 s B0 6 90 -0
80 50 40 30 20
i Esperimentsl B CLLCT | Experimental B6C 5C1
1L —— Rchand Abbiott mod Richard-Abbot mod
1) -2 -z
Rotation (mrad) Rotation {rrad) Rotation (mrad}

Figura 5-43 — a) Curva histerética da ligacao 5; b) ligagdo 6 e c) ligacao 7.

Globalmente, para todos os trés ensaios, o modelo apresentou um bom desempenho,
reproduzindo com bastante proximidade as curvas experimentais, como se confirma pela
observagao dos graficos da Figura 5-44 e da Figura 5-45, respectivamente para a energia
dissipada e resisténcia ciclo a ciclo, mesmo para estratégias de carregamento diversas mantendo

a geometria da ligacdo, como acontece nas ligagdes ensaiadas por este autor.
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Figura 5-44 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a liga¢do 5; b) ligacdo 6 e c) ligagdo 7.
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Figura 5-45 — a) Resisténcia em cada ciclo para liga¢ao 5; b) ligacdo 6 e c) ligagdo 7.

Nos ensaios executados por Liew et al. (2004), o modo de rotura verificado na ligagao 8 a
excessiva deformacdo do painel da alma do pilar, e esmagamento do betdo comprimido.
Observa-se que a ligacdo 9 ¢ constituida por uma placa de extremidade estendida e
correspondente linha de parafusos, o que implicou o aumento resisténcia da parte positiva da
ligacdo. Os modos de rotura observados incluem cedéncia por trac¢ao no painel da alma do pilar,
esmagamento do betdo a compressao e flexdo da placa de extremidade, cedéncia de parafusos e

corte no painel da alma do pilar.

A estratégia de carga ciclica aplicada nos ensaios 8 e 9 levou as respostas ciclicas ilustradas
Figura 5-46. O modelo numérico pode considerar-se como capaz de reproduzir os resultados
experimentais. A rotagdo maxima atingida foi da ordem dos 45 mrad e 50 mrad, respectivamente
para a ligacdo 8 e 9, o que permite concluir que sdo ligagdes que cumprem os requisitos

prescritos pelo EC8 (CEN, 2005) para liga¢des dissipativas.
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Figura 5-46 — a) Curva histerética da ligagdo 8 e b) ligagdo 9.
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Pode considerar-se que o nivel de deformacao atingido foi consideravel, levando a valores altos
de energia dissipada, como de mostra na Figura 5-47. O comportamento histerético da ligagao 9
resulta mais simétrico que o anterior (Figura 5-46), em resultado do acrescento da placa de
extremidade estendida inferiormente, como se observa na Figura 5-36 b). A Figura 5-47 ¢ a

Figura 5-48 ilustram respectivamente os valores entre as curvas experimental e analitica para a

energia dissipada e a resisténcia ciclo a ciclo para estas duas tltimas ligacdes.
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Figura 5-47 — a) Energia dissipada em cada ciclo para a ligagao 8 e b) ligacao 9.
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Figura 5-48 — a) Resisténcia em cada ciclo para ligacdo 8 e b) ligacdo 9.

5.4.3 Discussao

Na Tabela 5-11 e na Tabela 5-12 sintetizam-se os parametros para todos os nove ensaios de
ligacdes metalicas e mistas apresentados, respectivamente para os tramos ascendentes e tramos

descendentes.

Uma andlise a variacdo das propriedades relevantes ndo dimensionais dos nove ensaios, com
excepcdo para o ensaio 3 e 4, que apresentam algum desvio quando comparados com os
restantes, justificado pelo facto de que estas ligagdes nao atingiram um nivel de deformacao tao
amplo como os que foram levados a rotura, revela que as propriedades estruturais de resisténcia
e de rigidez sdo constantes. Estes valores podem ser observaveis na ultima coluna da Tabela 5-11
e da Tabela 5-12. Para os outros parametros de calibragdo, ndo foi tdo facil encontrar uma

tendéncia clara. Esta impossibilidade resultou do baixo niimero de ensaios disponiveis incluindo
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a variacdo da sua geometria, que claramente faz depender o seu comportamento real e por
conseguinte faz variar os pardmetros de calibracdo. Assim, para estes parametros apresenta-se

um intervalo de variacdo, que cobre todos estes ensaios.

Ensaio N° 1 2 3 4 5/6 7 8 9** Valor de Ref.
KaKNm/rad 24570 36950 16500 34400 36870 27648 32697 102500 K'y
M; KNm 130 200 85 117 170 170 210 240 1,2xM’
Kpa KNm/rad 600 1025 825 1700 1100 1000 1300 3000 0,03x K,
n, 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kap KNm/rad 24570 36950 16500 34400 36870 27648 32697 102500 K'y
Map KNm 70 140 40 60 100 100 120 [ 0,65x Ma
2 170 11 1 1
KI\II(IE;?ad 600 1025 825 700 00 000 300 3000 0,03x K,
Ny, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tha 15 10 6 10 15 15 15 15 6<..<15
ta 0,5 0,5 0,15 0,15 0,5 0,1 0,1 0,2 0,15<...<0,5
C, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
iKa 15 20 3 15 25 30 15 25 3<..<25
iMa 0,15 0,25 0,02 0,01 0,10 0 0 0,4 0,01<..<0,25
H, 0,07 0,09 0,05 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01<..<0,09
E naxa rad 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,01 0,1 0,1 0,1
Tabela 5-11 — ParAmetros para os tramos ascendentes.
Ensaio N° 1 2 3 4 5/6 7 8 gx* Valor de Ref.
K¢ KNm/rad 26810 40830 18830 36220 37920 16987 35118 75050 K’y
Mg KNm 125 170 80 118 167 160 190 175 1,2xM’y
Koo KNm/rad 670 1020 940 1800 1140 425 1300 3250 0,03x K,
ny 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kgp KNm/rad 26810 40830 18830 36220 37920 16987 35118 75050 Ky
Mg, KNm 60 75 60 60 110 90 100 110 0,65x Md
Kogp KNm/rad 670 1020 940 1800 1140 425 1300 3250 0,03x Ky
Ny 1 1 1 1 1 1 1 1 1
thq 6 15 5 20 20 15 15 20 5<...<20
24 0,2 0,5 0,15 0,15 0,2 0,1 0,1 0,5 0,15<..<0.5
Ca 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IKd 18 20 1 5 15 0 10 15 1<..<20
iva 0,10 0,11 00l 0,01 0,10 0 0 0,01 0,01<..<0,11
Hy 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0
Eppaxd rad 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabela 5-12 — Parametros para os tramos descendentes.
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55 CONCLUSOES

De acordo com o EC8 (CEN, 2005 d), as ligagdes dissipativas semi-rigidas e/ou de resisténcia

parcial sdo passiveis de ser utilizadas desde que se verifiquem os seguintes requisitos:
A ligagdo tenha uma capacidade de rotacdo consistente com as deformagdes globais da estrutura;
Os elementos por estas ligados tém que permanecer estaveis nos estados limites tltimos (ULS);

O efeito da deformagdo da ligacdo nos deslocamentos globais da estrutura ¢ levado em
consideracdo recorrendo-se para tal a uma analise estatica nao linear (pushover) ou uma analise

dindmica nao linear.

Adicionalmente, (i) o dimensionamento das ligagdes deve ser feito de forma que estas tenham
uma capacidade de rotagao plastica Op ndo inferior a 35 mrad, para estruturas de alta ductilidade
(DCH) e 25 mrad para estruturas de média ductilidade (DCM) com g > 2. A rotagdo Op,

representada na Figura 5-49, ¢ definida pela expressao (5-1).

(5-1) Op=05/0,5L

onde o0 ¢ a deflexdo da viga a meio vao e L ¢ o vao da viga, e ndo deve incluir a deformagao
elastica do pilar; (i1) a capacidade de rotagdo da ligacdo deve assegurar que ndo apresentard uma
degradacdo de resisténcia superior a 20%, quando solicitada a acg¢des ciclicas (este requisito ¢
valido independentemente de estas se localizarem ou ndo em zonas dissipativas) e (iii) o painel
da alma da coluna ao corte, ndo deve contribuir mais do que 30% na capacidade de rotacdo
plastica da rotagdo €. Requisito este que pode ser discutivel, como ficou demonstrado, no

Capitulo 3 na série de ensaios J2, com esforco axial.

I\

0.5 L 05 L

- - —

Figura 5-49 — Deflexdo da viga para a determinagdo de 6.
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Na Tabela 5-13, Tabela 5-14 e na Tabela 5-15 apresenta-se a verificagdo de alguns dos requisitos
que as ligacdes dissipativas devem obedecer segundo o EC8 (CEN, 2005 d), respectivamente

para as ligacdes ensaiadas e as ligagdes metalicas e mistas de outros autores.

Observa-se que as ligacdes metalicas apresentam um comportamento mais simétrico, em fungao
da sua simetria de geometria. Algumas das ligacdes ensaiadas ndo atingem a capacidade de
rotagdo requerida, contudo esse facto foi pré determinado no programa de ensaios, quando se
definiu o carregamento a aplicar. A capacidade de rotacdo das ligacdes ensaiadas pelos outros
autores esta geralmente acima do minimo exigido, contudo as liga¢des ensaiadas apresentam um
namero de ciclos geralmente acima das restantes ligagdes, a excepgao da ligacao J3.3, que serd a
menos ductil das ligagdes ensaiadas.

* rotacdo maxima pré definida
** nimero de ciclos até a rotura

N° Ensaio J1.2 J1.3 J1.4 J2.2 2.3 J3.2 J3.3 J4.2 J4.3 Valor Ref.

Capacidade Rotagdo* 20 24 26 24 28 20 24 27 34 25 - 35 mrad

** degradacao de
resisténcia: 83 22 28 27 27 26 13 54 34 <20%
momento positivo

** degradacdo de
resisténcia: 83 22 28 27 27 26 13 54 34 <20%
momento negativo

** degradacdo de rigidez:

o 83 22 28 27 27 26 13 54 34 <20%
momento positivo

** degradacdo de rigidez:

; 83 22 28 27 27 26 13 54 34 <20%
momento negativo

Tabela 5-13 — Verificagao dos requisitos do EC8 — Ligacdes ensaiadas.

* nimero de ciclos para se atingir 20% de degradacdo

N° Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Valor Ref.

Capacidade Rotagdo 40 50 60 60 65 70 25 55 30 30 70 40 40  25-35mrad

* degradagdo de resisténcia:

Sl 13 18 4 4 8 4 4 16 11 11 9 12 12 <20%
momento positivo
* degradagdo deresisténcia: 5 e 4 4 g 4 4 16 11 11 9 12 12 <20%
momento negativo
degradagdo derigidez: 13 o 4 4 g 4 4 16 11 11 9 12 12 <20%
momento positivo
degradagdo derigidez: 13 o 4 4 g 4 4 16 11 11 9 12 12 <20%

momento negativo

Tabela 5-14 — Verificacao dos requisitos do EC8 — Ligagdes metalicas de outros autores.
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* rotacdo maxima sem se atingir a rotura da ligacao
** nimero de ciclos para se atingir 20% de degradacdo

N° Ensaio 1 2 3 4 5/6 7 8 9 Valor Ref.
Capacidade Rotagdo 40 40 30* 25% 40/33 40 45 50 25 - 35 mrad
** degradacao de
resisténcia: 15 25 2 1 10 0 0 40 <20%

momento positivo

** degradacdo de
resisténcia: 10 11 1 1 10 0 0 10 <20%
momento negativo

** degradacdo de
rigidez: 15 20 3 15 25 30 15 25 <20%
momento positivo

** degradacdo de
rigidez: 18 20 1 5 15 0 10 15 <20%
momento negativo

Tabela 5-15 — Verificacao dos requisitos do EC8 — Ligagdes metalicas e mistas de outros
autores.

5.5.1 Sintese

Neste ponto apresentou-se a implementagdo numérica do modelo Richard-Abbott modificado
capaz de simular o comportamento ciclico genérico de ligagdes metalicas e mistas. O modelo foi
aplicado as ligacdes ensaiadas no ambito deste trabalho, a treze ensaios de ligagdes metalicas
recolhidos de seis diferentes origens e a nove ensaios de ligacdes mistas recolhidos de trés
diferentes origens, demonstrando uma boa concordancia entre os resultados experimentais e os
resultados numéricos, mesmo quando se carregou a mesma ligagao com diferentes estratégias de
carregamento ciclico. Apesar da pequena dispersdo de ligacdes utilizadas foi observada uma
clara tendéncia para os parametros de calibragdo dos modelos de ligacdes mistas com placa de
extremidade estendida. Foi proposto um intervalo para o estabelecimento dos parametros deste
tipo de ligacdes. Finalmente, verificou-se que estas ligagcdes verificam alguns dos requisitos
estipulados para ligacdes dissipativas semi-rigidas, de resisténcia parcial, concluindo-se que
estas ligacdes podem ser usadas de uma forma segura em regides sismicas, ressalvando-se
sempre uma apreciacdo mais sustentada, com base em estudos paramétricos que procurem

estabelecer até que intensidade sismica estas possam ser utilizadas.
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CAPITULO 6 - INFLUENCIA DA LIGACAO NO
COMPORTAMENTO SISMICO DA ESTRUTURA

6.1 INTRODUCAO

A competitividade da construcdo metalica e mista, nomeadamente nas zonas de actividade
sismica, requer a apresentagdo e o estudo de solugdes que demonstrem claramente o seu bom

desempenho estrutural face a ac¢do sismica.

Sabendo da importancia que as ligacdes desempenham neste tipo de estruturas, em fungdo de
todos os aspectos ja referidos e estudados nos capitulos anteriores, pretende-se neste capitulo
aplicar a implementagdo do modelo ao estudo da influéncia das ligacdes no comportamento
sismico das estruturas. Foram estudadas trés estruturas planas considerando os elementos
estruturais vigas e pilares em regime linear elastico ligados através de elementos de mola que
simulam as ligacOes estruturais. A estes elementos de mola foram associadas varios tipos de
comportamento, desde o comportamento linear eldstico at¢é ao comportamento ndo linear,

histerético real.

As estruturas seleccionadas foram as seguintes: (1) Estrutura 1, uma estrutura baixa com maior
desenvolvimento em largura, (2) Estrutura 2, uma estrutura estreita com maior desenvolvimento

em altura e a (3) Estrutura 3 que pretende simular um edificio real de maior envergadura.

O estudo da influéncia da ligagdo no comportamento sismico da estrutura serd desenvolvido e

apresentado em trés partes, Parte I, Parte II e Parte III.

Na Parte I, estuda-se a influéncia do comportamento histerético da ligacao. Para este estudo
consideram-se os trés tipos de estruturas referidas, recorrendo a andlises dindmicas ndo lineares,
definindo a acg¢do sismica a partir de acelerogramas artificiais, e analises estaticas ndo lineares

(Pushover), pela aplicacao do método N2 (Faifar and Fischinger, 1988).

Na Parte II estuda-se a influéncia do deslizamento observado ao nivel das ligagdes no
desempenho estrutural. Recorreu-se unicamente a Estrutura 1 e Estrutura 3, por serem aquelas
em que as ligagdes foram ensaiadas laboratorialmente. Neste estudo considera-se as ligacdes

com ¢ sem deslizamento e recorre-se apenas as analises ndo lineares.
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Na Parte III, estuda-se a influéncia da distorcdo do painel da alma do pilar ao corte no
desempenho sismico das estruturas. Neste ponto estuda-se unicamente a Estrutura 3, por ser
aquela em que as ligagdes sdo as que foram ensaiadas laboratorialmente, e cujo comportamento
das componentes relevantes, painel da alma do pilar ao corte e placa de extremidade a flexdo, foi

individualizado.

Para o calculo numérico recorreu-se a ferramenta desenvolvida e integrada no software de

calculo numérico SeismoStruct (2008).

6.2 APRESENTACAO ESTRUTURAL DOS CASOS DE ESTUDO

6.2.1 Estrutura 1l

A estrutura 1, cuja geometria se pode observar na Figura 6-1, pretende simular um edificio de
escritorios com quatro vaos de 7,5 metros cada e dois andares com 3.5 metros de altura cada. Os
pilares sdo perfis HEA220, enquanto que as vigas sdo de seccao mista, com se mostra na Figura
6-2 a). As ligacdes reais da estrutura sdo semi-rigidas de resisténcia parcial. A sua constituicao
pode ser observada na Figura 6-2 b) e Figura 6-2 c), respectivamente para uma ligacdo externa
tipo E9 e ligacdo interna tipo E11. Estas ligacdes foram ensaiadas em laboratorio por Rui Simdes
(Simdes et al., 2001). A resposta a uma solicitagdo ciclica com uma estratégia de carga de acordo
com o estipulado pela ECCS pode ser observada respectivamente para a ligacdo E9 e E11, na
Figura 6-3 a) e Figura 6-3 b). Os parametros necessarios para modelacdo do comportamento real
destas duas ligagdes através do software desenvolvido s3o apresentados na Tabela 6-1.
Apresenta-se também na Figura 6-4 a) a lei de comportamento linear eldstico ¢ na Figura 6-4 b) a
lei de comportamento elasto-plastico das ligacdes.

E9,2 E11,4 E11,6 E11,8

E11,10 E11,12 E11,14 E9,16

e Seccao mista 12,04 Seccdo mista 12,04 Seccao mista o0 Seccao mista 10

Q 8 S Q Q
N Nl M N N E
< < < < < S

w wi wi i |
I I I I I v
N

E9,1 E11,3 E115 E11,7 E119 E11,11 E11,13 E9,15

© Seccao mista Sec¢do mista Sec¢ao mista Secgao mista o

o o o o o
I I I I I E

o o o o |
< < < < < =3
w wi | ] | o
I I T T T o

B T U i T S L T SR i T S i

Figura 6-1 — Geometria da Estrutura 1.
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Ligag

ao Ka Ma Kpa n, Kap Map Kpap nap tla t2a Ca IKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
E9 24570 130 600 2 24570 70 600 1 15 0,5 1 15 0,15 0,07 0,1
Ell 16500 85 825 2 16500 40 825 1 6 0,15 1 3 0,02 0,05 0,1
Ky My Kpa ng Kgp Mg, Kpap ngy ta  ta Cd ke ime  Ha  Emax
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
E9 26810 125 670 2 26810 60 670 1 6 0,2 1 18 0,10 0 0,1
Ell 18830 80 940 2 18830 60 940 1 5 0,15 1 1 0,01 0,02 0,1
Tabela 6-1 — Parametros de calibragdo das ligacdes da Estrutura 1.
g é 150
2 &
s s

— E9-Experimental

—— E11-Experimental

Rotacdo (mrad)

Rotacdo (mrad)

Figura 6-3 — Lei de comportamento das ligagdes; b) ligacao E9, ¢) ligagdo E11.

(Strs) M A

\\'Ka

Kd

>
@ (Strn)

(Strs) M
Ma

>

Kd

Md

>
& (Stm)

Figura 6-4 — Lei de comportamento das ligagdes; a) elastica linear, b) elasto-plastico.
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6.2.2 Estrutura 2

A estrutura 2, cuja geometria se pode observar na Figura 6-5, pretende simular um edificio de
habitagdo com dois vaos de 5,8 metros cada e cinco andares com 3 metros de altura cada. Os
pilares variam desde a sec¢do HEB320 na base até a sec¢do HEB240 no ultimo piso. As vigas
variam de uma seccdo IPE450 no primeiro piso até a seccdo IPE300 no ultimo piso. Os
elementos estruturais foram também aqui modelados em regime eléstico. As ligagdes ndo foram
estudadas em laboratdrio, pelo que foi necessario idealizar o seu comportamento. Esta estrutura
foi anteriormente estudada por Della Corte (Della Corte et al., 2000), considerando outros tipos
de ligacdes, pelo que foi necessario fazer alguns ajustamentos, sob pena de ndo se tirar todo o
proveito do comportamento histerético (plastico) das ligagdes. Assim, consideraram-se as
ligagdes como aparafusadas com placa de extremidade duplamente estendida, determinando a
sua rigidez e resisténcia com base nos elementos estruturais adjacentes, pelo método das
componentes (EC3, CEN 2005b). A espessura da placa de extremidade foi diminuida
sucessivamente até se atingirem valores que demonstraram permitir um desempenho em regime
ndo linear da estrutura. O comportamento histerético das ligagdes foi definido igual ao da ligagao
JB1-3A representado na Figura 6-6 a), ligagdo estudada em laboratdrio por Bursi (Bursi et al.,
2002), por se considerar que esta ligacdo tem um bom comportamento para acgdes ciclicas,
como ¢ ilustrado na Figura 6-6 b), para solicitagdes seguindo o estabelecido pela ECCS. Na
Figura 6-7 apresenta-se o comportamento histerético das ligacdes J1 a J4 da estrutura. Verifica-
se que a medida que a resisténcia e rigidez dos elementos estruturais adjacentes aumenta,

aumenta também a resisténcia e rigidez das respectivas ligagdes.
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Figura 6-7 — Comportamento histerético das ligagdes; a) J4, b) J3,c)J2 e b) J1.
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Na Tabela 6-2 podem observar-se as propriedades mecanicas e os parametros de calibragao das

ligagdes J1 a J4 da estrutura 2.

hgagéo Ka Ma Kpa n, Kap Map Kpap nap tla t2a Ca iKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

JB1-3A 35000 120 1000 1 35000 80 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,02 0,1
J1 32879 124 1000 1 32879 83 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,02 0,1
J2 48511 147 1000 1 48511 98 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,02 0,1
I3 63991 162 1000 1 63991 107 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,02 0,1
J4 78631 182 1000 1 78631 121 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,02 0,1

K4 My Kpd ng Kgp Mg Koo ng, ta  te C¢  ikg  ima  He  Enaa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

JB1-3A 35000 130 1000 1 35000 80 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,02 0,1
J1 32879 124 1000 1 32879 83 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,03 0,1
J2 48511 147 1000 1 48511 98 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,03 0,1
I3 63991 162 1000 1 63991 107 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,03 0,1
J4 78631 182 1000 1 78631 121 1000 1 1 0,3 1 10 0 0,03 0,1

Tabela 6-2 — Parametros de calibracdo das liga¢des da Estrutura 2.

6.2.3 Estrutura 3

A terceira estrutura estudada tem por base uma estrutura tridimensional, como se pode observar
na Figura 6-8. Corresponde a uma estrutura real, existente em Cardington (Inglaterra) que tem
servido para diversos estudos na darea do fogo. Na realidade a estrutura tal como existe ¢
contraventada e contém ligagdes flexiveis nas duas direc¢des. Para este estudo, foram retirados
os contraventamentos segundo a direc¢do xx (direccao do eixo forte) e substituidos pelas ligagoes

em estudo.

Lol

Figura 6-8 — Modelo tridimensional do edificio de Cardington.
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Na Figura 6-9 representa-se a planta de um piso intermédio do mesmo edificio, onde se
observam as dimensoes dos vaos nas duas direcgdes, a existéncia de aberturas, a orientacao das

lajes, e a defini¢do dos elementos estruturais, vigas e pilares.

Considerando unicamente a actuagdo da accao sismica segundo a direc¢do do eixo xx (direc¢ao
do eixo forte), e depois de se terem executado algumas andlises a estrutura numa dimensao
tridimensional, optou-se por individualizar e estudar unicamente um dos poérticos intermédios, no
caso o portico B ou E, como se pode observar na Figura 6-10 a). Para utilizar os resultados
experimentais obtidos no programa de ensaios realizado e ja anteriormente apresentado,
considera-se que toda a estrutura é constituida por pilares HEA320 e vigas mistas com a sec¢ao
em aco IPE360. Considera-se a sec¢ao resistente a meio vao como sec¢ao mista, com uma laje
de 15 cm e a seccdo da ligagdo como seccdo metalica. Desta forma € possivel simular as ligagdes

através da ligagdo do Grupo J1 ou J2 do programa de ensaios, como se mostra na Figura 6-10 b),

ou por vigas HEA280, de forma a permitir simular as ligagdes através da ligagdo do Grupo J4.

Direc¢ao do Sismo

@ 9.0m 9.0 m @ 9.0 m @ 9.0m @ 9.0m @

L g L 4 - -

C3 2 2 2 2 C3
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T TC2 | 305 165 40 UB (S275) | 1 ol T i
| 3
m
C2= 1 1 Cl C_Ll Cl 1 E 1 ¢ C2
| z |
I = ]
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| C1 lci ACl s Cl | L2
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Loy
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356 171 51 UB|(S355)

C3 C2 C2 C2 C2 C3
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C2 305305 137 UC base até piso 4 / 254 254 89 UC piso 4 até a cobertura

C3 25425489 UC

Todos os pilares sdo em ago S355

Figura 6-9 — Planta intermédia do edificio de Cardington.
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Figura 6-10 — a) Portico intermédio do edificio de Cardington; b) Fotografia da ligagdo J1.3.

As respostas ciclicas que permitem simular o comportamento real da ligagdo, quando solicitada
pelas duas acgdes ciclicas definidas no programa de ensaios, podem ser observadas na Figura

6-11 e Figura 6-12, respectivamente para a ligacdo do Grupo J1 e Grupo J4.
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Figura 6-11 — Comportamento ciclico da ligacao J1.

Momento Flector (KNm;
Momento Flector (KNm

——J-4.2 Curva Experimental | — J-4.3 Curva Experimental

Rot. (mrad) Rot. (mrad)

Figura 6-12 — Comportamento ciclico da ligacao J4.
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Através destas trajectorias experimentais, procedeu-se a calibragdo do modelo que permite
simular o comportamento real global da ligacdo, o que resultou na obtencdo dos parametros

apresentados na Tabela 5-1.

Ligagio Ka Ma Kpa n, Kap Map Kpap nap t a tZa Ca iKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
J1/12 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1

J4 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0,1 1 3 0 0 0,1
Ky My Ko ng Kp My, Koap ng,  tig tha Cq ik imq Hy Emaxd
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1/12 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
J4 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0,1 1 3 0 0 0,1

Tabela 6-3 — Parametros de calibragdo do comportamento histerético global da ligagao J1 e J4.

Como referido, a forma inicial de introduzir o comportamento real das ligagdes consiste na
colocagdo de um elemento de mola nas extremidades das vigas, como se mostra na Figura 6-13
a). Este elemento devidamente calibrado e parametrizado reproduz o comportamento histerético
de uma ligagdo. Contudo, se se tentar perceber o comportamento de um edificio quando este se
deforma em fun¢do de uma ac¢do horizontal, € mais em particular a deformacdo ao nivel do
painel da alma do pilar, verifica-se que existe uma translagdo ao nivel dos refor¢os horizontais

como representado na Figura 6-13 b).

Para introduzir este efeito de translagdo ao nivel dos reforgos transversais do painel da alma do
pilar, optou-se por fazer uma melhoria na simulagdo numérica da Estrutura 3. Esta melhoria
consistiu na inclusdo de mais dois elementos mola ao nivel dos refor¢os horizontais do pilar,
para simular a distor¢do da alma do pilar ao corte. Os elementos de mola posicionados nas
extremidades das vigas foram ligeiramente deslocados, exactamente para o local da placa de
extremidade. Na Figura 6-13 b), pode observar-se a distor¢do do painel da alma do pilar, assim
com o posicionamento dos elementos de mola para ter em consideracao este efeito de translagao
(drift). Fazendo esta melhoria na simulagdo numérica, ¢ possivel associar a cada elemento mola a
lei individualizada de comportamento de cada uma das componentes, ou seja painel da alma do

pilar ao corte e placa de extremidade a flexao.

Assim, como se viu no Capitulo 3, com base nos resultados dos ensaios experimentais foi
possivel individualizar o comportamento histerético das componentes mais participativas no
comportamento global das ligagdes. Na Figura 3-71 e na Figura 3-72 podem observar-se
respectivamente as curvas histeréticas obtidas experimentalmente para as duas componentes
referidas, painel da alma do pilar ao corte e placa de extremidade a flexdo para a ligagdo do tipo

J1. Na Tabela 6-4 apresentam-se ao parametros que permitem simular o comportamento de cada
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uma das componentes referidas, para a mesma ligagdo tipo. Na Figura 6-16 e na Figura 6-17
podem observar-se respectivamente as curvas histeréticas obtidas experimentalmente para as
duas componentes referidas, para a ligacao do tipo J4, enquanto que na Tabela 6-5 se apresentam

0s parametros que permitem simular o seu comportamento para o mesmo tipo de ligagao.

~
Lei de comportamento Real ~ Lei de comportamento da Lei de comportamento da
Global da Ligagdo componente Painel da alma do Pilar placa de extremidade a flexdo

Figura 6-13 — a) Modelo de simulagao global da ligacdo; b) Modelo de simulagdo da ligagdo por
componentes.

r (KNm;

I

Momento Flector (KNm;

Momento Flecto

—— Curva Experimenta

—— Curva Experimental ||

—— Curva Analitica — Cur\{a Analitica

Rot. (mrad) Rot. (mrad)

Figura 6-14 — Rotagao do painel da alma do pilar Figura 6-15 — Rotagdo da placa de extremidade
para a ligacao J 1.3. para a ligacdo J 1.3.

Componente K. M, Kea n, Kap M, Koap Ny b te G ke ima  Ha  Enax
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
Painel Alma 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
Placa Extrem. 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0 0,1
Ky My Kod ng Kyp My, Kopap ngy tig ta Cd ika imda  Hi  Emaxd
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
Painel Alma 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1
Placa Extrem. 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0 0,1

Tabela 6-4 — Parametros de calibragdo do comportamento histerético das componentes da
ligagdo J1.
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Figura 6-16 — Rotagao do painel da alma do pilar  Figura 6-17 — Rotagdo da placa de extremidade

para a ligacdo J 4.3. para a ligacdo J 4.3.
Componente K, M, Kpa n, Kap \Y/ P (G Ny ta ta G ika iva  Ha B
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

Painel Alma 60900 260 4000 1 60900 260 4000 1 0 0 0 0 0 0 0,1

Placa Extrem. 130000 240 12000 1 13000 40 12000 1 5 1 1 0 0,1 0 0,1
Ky My Koa ng Kgp Mg, Kpp ngp  tig te Cq ke ima  He  Enaxa

KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

Painel Alma 60900 260 4000 1 60900 260 4000 1 0 0 0 0 0 0 0,1

Placa Extrem. 130000 240 12000 1 13000 40 12000 1 5 1 1 0 0,1 0 0,1

Tabela 6-5 — Parametros de calibragdo do comportamento histerético das componentes da
ligagdo J4.

Como das trés estruturas utilizadas neste trabalho, apenas a Estrutura 3, é simulada através de
ligagdes cujo comportamento das componentes foi possivel individualizar, apenas esta estrutura

serd modelada desta forma (Parte III).

6.3 DEFINICAO DAS ACCOES PARA A ANALISE DINAMICA

6.3.1 Accado permanente e sobrecarga

As acgdes graviticas e ac¢des sismicas foram avaliadas e combinadas de acordo com a EN 1990
(2002) e o Eurocodigo 1 (CEN, 2005), adicionando o valor da ac¢do permanente com o valor de
dimensionamento da ac¢do sismica e o valor quase permanente da sobrecarga (foi usado o valor

de 0.3 para o coeficiente correspondente de combinacao).

Por uma questdo de uniformizagdo das acc¢des graviticas para todas as estruturas estudadas,
considerou-se uma ac¢ao permanente de 3 KN/m2 e uma sobrecarga de 2 KN/m2. Considerou-se
uma largura de influéncia de aplicagdo das cargas, ou seja o espagamento entre porticos para a

Estrutura 1, Estrutura 2 e Estrutura 3 de 7,5 metros, 5,0 metros e 9,0 metros, respectivamente.
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6.3.2 Accao Sismica

De acordo com o EC8 (CEN, 2005), para realizar andlises dindmicas ndo lineares a accdo
sismica pode ser simulada recorrendo a acelerogramas gerados artificialmente, sendo necessario
considerar no minimo trés acelerogramas, compativeis com o espectro de resposta regulamentar.
Assim, foram gerados vinte séries de acelerogramas, de acordo com o espectro de resposta
elastico de EC8 (CEN, 2005), Figura 6-18, para um solo do tipo B e um amortecimento critico
de 2%. Definiu-se uma ac¢do sismica excepcional, para o territdrio nacional, considerando uma
aceleragdo de pico igual a 0,45g, para uma acc¢do sismica proxima (tipo 1). Considerando as
caracteristicas dinamicas das estruturas (Tabela 6-6), isto é, comparando as aceleragdes
espectrais do espectro de resposta eldstico regulamentar com as obtidas para cada espectro
correspondente a cada acelerograma no intervalo de periodos 0,2T1 e 2T1, conforme o proposto
no EC8 (CEN, 2005) e onde T1 representa o periodo fundamental da estrutura em causa, com
uma verificacdo mais cuidada no intervalo T1-1,7T1, foram seleccionados trés acelerogramas.
Neste trabalho, destes trés acelerogramas apenas foi utilizado o mais severo dos gerados
artificialmente e consequentemente os resultados correspondentes sdo os envolventes dos
resultados méaximos obtidos com os outros acelerogramas, como se pode observar no Anexo B.
Na Figura 6-18 pode observar-se o espectro de resposta do acelerograma seleccionado, para uma
aceleragdo de pico 0.45g, sobreposto com o espectro de resposta elastico do EC8 (CEN, 2005). A
geracdo dos acelerogramas foi executada através do software Gosca (Denoel, V., 2001), que

recorre a decomposi¢do de séries de Fourrier. Na Figura 6-19 representa-se o acelerogramas

seleccionado.

Ref. Estrutura Ligacdes Periodo (seg.)
1A-Eigenvalues Estrutura 1 Rigida 0,940
1B-Eigenvalues Estrutura 1 Semi-rigidas elastica 1,064
1C-Eigenvalues Estrutura 1 Semi-rigida elasto plastica 1,064
1D-Eigenvalues Estrutura 1 Real 1,078
2A-Eigenvalues Estrutura 2 Rigida 0,740
2B-Eigenvalues Estrutura 2 Semi-rigidas eldstica 0,878
2C-Eigenvalues Estrutura 2 Semi-rigida elasto plastica 0,878
2D-Eigenvalues Estrutura 2 Real 0,878
3A-Eigenvalues Estrutura 3 Rigida 2,110
3B-Eigenvalues Estrutura 3 Semi-rigidas eldstica 2,654
3C-Eigenvalues Estrutura 3 Semi-rigida elasto plastica 2,654
3D-Eigenvalues Estrutura 3 Real com Ligacdes J1 2,654
3D-Eigenvalues Estrutura 3 Real com Ligagoes J4 2,830
3E-Eigenvalues Estrutura 3 Real-Componentes J1 2,780
3E-Eigenvalues Estrutura 3 Real-Componentes J4 2,950

Tabela 6-6 — Periodo fundamental das estruturas.
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Figura 6-19 — Acelerograma artificial seleccionado.
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Influéncia da Liga¢do no Comportamento Sismico da Estrutura

Parte | — Efeito do Comportamento Histerético da Ligacéo

6.4 APLICACAO DO METODO N2

Em funcao da forma como as ligagdes foram modeladas, e do tipo de anélise realizada apresenta-

se na primeira coluna da Tabela 6-7 a designa¢do dada nesta parte do estudo a cada uma das

andlises executadas para as trés estruturas estudadas.

Ref. Estrutura Ligagoes Tipo de Analise
1A-Figenvalues Estrutura 1 Rigidas Valores Préprios
1B-Eigenvalues Estrutura 1 Semi-rigidas elastica Valores Proprios
1C-Eigenvalues Estrutura 1 Semi-rigidas elasto-plastica ~ Valores Proprios
1D-Eigenvalues Estrutura 1 Real Valores Proprios

1A-Din Estrutura 1 Rigidas Dinamica
1B-Din Estrutura 1 Semi-rigidas elastica Dinamica
1C-Din Estrutura 1 Semi-rigidas elasto-plastica Dinamica
1D-Din Estrutura 1 Real Dinamica
1C-Est Estrutura 1 Semi-rigidas elasto-plastica Estatica
1D-Est Estrutura 1 Real Estatica
2A-Figenvalues Estrutura 2 Rigidas Valores Préprios
2B-Eigenvalues Estrutura 2 Semi-rigidas elastica Valores Proprios
2C-Eigenvalues Estrutura 2 Semi-rigidas elasto-plastica ~ Valores Proprios
2D-Eigenvalues Estrutura 2 Real Valores Proprios
2A-Din Estrutura 2 Rigidas Dinamica
2B-Din Estrutura 2 Semi-rigidas elastica Dinamica
2C-Din Estrutura 2 Semi-rigidas elasto-plastica Dinamica
2D-Din Estrutura 2 Real Dinamica
2C-Est Estrutura 2 Semi-rigidas elasto-plastica Estatica
2D-Est Estrutura 2 Real Estatica
3A-Eigenvalues Estrutura 3 Rigidas Valores Préprios
3B-Eigenvalues Estrutura 3 Semi-rigidas elastica Valores Proprios
3C-Eigenvalues Estrutura 3 Semi-rigidas elasto-plastica ~ Valores Proprios
3D-Eigenvalues Estrutura 3 Real Valores Proprios
3A-Din Estrutura 3 Rigidas Dinamica
3B-Din Estrutura 3 Semi-rigidas elastica Dinamica
3C-Din Estrutura 3 Semi-rigidas elasto-plastica Dinamica
3D-Din Estrutura 3 Real Dinamica
3C-Est Estrutura 3 Semi-rigidas elasto-plastica Estatica
3D-Est Estrutura 3 Real Estatica

Tabela 6-7 — Designagdo usada para as estruturas estudadas na Parte I — Efeito da rigidez.

As trés estruturas foram primeiramente estudadas recorrendo ao método N2 (Faifar e Fischinger,
1988), proposto no EC8 (CEN, 2005) e ja detalhadamente apresentado no Capitulo 1. Com este
procedimento pretende-se, por um lado, comparar os resultados das andlises ndo lineares, e por
outro lado, garantir a partida que o desempenho estrutural resultante das ligagcdes seleccionadas
se situe em regime nado linear, para se tirar partido do comportamento histerético das ligagdes,

considerando-as assim como elementos dissipadores de energia.
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O método N2 (Faifar e Fischinger, 1988) baseia-se na curva de capacidade resistente da
estrutura, definida com base num carregamento monotonico de distribui¢do linear. Esta curva ¢
posteriormente transposta para uma curva de capacidade resistente de uma estrutura equivalente
de 1 grau de liberdade (gl), e a accdo sismica é definida a partir do espectro de resposta
regulamentar. Depois de se encontrar a correspondente configuragdo bi-linear da curva de
capacidade resistente do sistema de 1 grau de liberdade, e para a ac¢do sismica considerada,
determina-se o deslocamento objectivo d; da estrutura equivalente e posteriormente o
deslocamento de topo da estrutura. Esta configuracdo bi-linear ¢ caracterizada por definir a

mesma area que a curva de capacidade resistente da estrutura equivalente de 1 grau de liberdade.

Finalmente pode avaliar-se o desempenho sismico estrutural, verificando se a estrutura entra em
regime ndo linear e analisando os valores maximos obtidos em termos de deformacdo, por

exemplo.

Para as trés estruturas e para as duas alternativas de comportamento nao linear das ligagdes
definiu-se a accdo com base no espectro de resposta elastico do EC8 (CEN, 2005), para um solo

tipo B e uma aceleracdo de pico do solo igual a 0,45 g (Figura 6-18).

Na Figura 6-20, Figura 6-21 e Figura 6-22 estdo representados os espectros de resposta elasticos
considerados, no formato aceleracdo espectral em fung¢do do deslocamento espectral, e as
configuragdes bi-lineares da estrutura equivalente de 1 gl, respectivamente para a Estrutura 1,
Estrutura 2 e Estrutura 3, consoante se trate da modelacdo das ligagdes em regime elasto-plastico
(figuras a esquerda) e com o comportamento real a direita (figuras a direita). Observa-se que
todas as trés estruturas estdo em regime nao linear e que, segundo este método e para as acgdes
consideradas, poder-se-ao atingir os deslocamentos horizontais no topo da respectiva estrutura
equivalente de 1gl apresentados na Tabela 6-8. Para se encontrarem os deslocamentos de topo
correspondentes as respectivas estruturas originais, de acordo com o método N2, os valores
apresentados na Tabela 6-8 terdo de ser multiplicados pelo factor de transformagao 1,204, 1,35 ¢

1,21, respectivamente para a Estrutura 1, Estrutura 2 e Estrutura 3.

6“’1’[‘}\g?m) Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
Lig. Elasto-Plastica 200 212 400
Lig. Comp. Real 207 225 400

Tabela 6-8 — Deslocamentos horizontais no topo da estrutura equivalente de 1 gl.
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Figura 6-20 — Determinagao do deslocamento objectivo, a) Estrutura 1C-Est, b) 1D-Est.
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Figura 6-21 — Determinagao do deslocamento objectivo, a) Estrutura 2C-Est, b) 2D-Est.
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Figura 6-22 — Determinagao do deslocamento objectivo, a) Estrutura 3C-Est, b) 3D-Est.

6.5 DESEMPENHO ESTRUTURAL

6.5.1 Estrutura 1

O desempenho estrutural ¢ normalmente aferido através dos valores maximos obtidos, em termos

de deslocamentos ou de rotagdes nas ligagoes.
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Na Tabela 6-9 resumem-se os deslocamentos verificados no topo da Estrutura 1, para as quatro

alternativas de ligacdes.

(1 Oopo (MM Oopo (MM Oopo (MM
Andlise [di;égnica)] p[1\§2] : [0:)02(5xh])
1A-Din 330 _ 175
1B-Din 350 _ 175
1C-Din 160 _ 175
1D-Din 130 _ 175
1C-Est _ 241 175
1D-Est _ 249 175

Tabela 6-9 — Comparacdo dos deslocamentos horizontais de topo para a Estrutura 1.

Comparam-se os deslocamentos obtidos pelas quatro analises dinamicas e pelas duas analises
estaticas. Na ultima coluna representam-se os valores de referéncia para o estado limite ultimo de
resisténcia (Daniel Grecea et al., 2004). Na Figura 6-23 a) e na Figura 6-23 b) representam-se
respectivamente a distribuicdo dos deslocamentos em altura resultantes da ac¢do dinamica e
accdo estatica e os respectivos deslocamentos inter-pisos. Verifica-se uma semelhanca dos
resultados entre as duas andlises dindmicas com ligacdes elasticas (1A-Din e 1B-Din), entre as
duas andlises dinamicas com liga¢cdes ndo lineares (1C-Din e 1D-Din) e entre as duas analises
estaticas com ligacdes nao lineares (1C-Est e 1D-Est). Os resultados das duas primeiras analises
ultrapassam claramente os limites estabelecidos para os estados limites ultimos de resisténcia, o
que numa situagao de dimensionamento, resultaria num sobredimensionamento estrutural. Os
deslocamentos maximos nos pisos observados nas andlises estdticas aproximam-se dos obtidos
para as duas analises dindmicas ndo lineares, contudo sdo algo superiores e mesmo assim

também vao além dos valores de referéncia.

Verifica-se que quando se simula a estrutura com ligagdes que acomodam comportamento nao
linear, o que lhe permite dissipar mais energia, os deslocamentos horizontais decrescem
consideravelmente. As estruturas com ligagdes rigidas tém menores periodos de vibracao
(frequéncias maiores), como se observa na Tabela 6-6, enquanto que as estruturas cujas ligagdes
incorporam comportamento nao linear tornam-se menos sensiveis a ac¢ao sismica a medida que
entram em regime ndo linear e que se vao formando as roétulas plasticas, o que implica menores

deformacdes ao nivel da translacdo dos pisos, como se observa na Figura 6-25.
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Figura 6-23 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 1, b) Deslocamentos inter-pisos da
Estrutura 1.

Na Figura 6-24 representam-se os instantes de tempo em que se formam as rotulas plasticas para
a Estrutura 1D-Din. Observa-se que todas as liga¢des plastificam, a excepcao da ligagdo numero
2 e niimero 16, e de uma forma geral, plastificam logo no inicio do acelerograma entre os 0,64

segundos e os 3,62 segundos, respectivamente para a ligagdo niumero 13 e nimero 4.

3,62 3,12 2,51 2,07 2,51 0,68
/z. N 7 N /- P4 N, Piso2
2 4 6 8 10 12 14 16
3,22 2,42 | 0,64 242 | 0,64 2,42 | 0,62 2,53
/. NP4 N\ /- NP4 ~| Pisol
1 3 5 7 9 11 13 15
m n . n _l Piso0

Figura 6-24 — Tempo de Formagao das rotulas plasticas da Estrutura 1D-Din. (Segundos).

Como se observa na Figura 6-25, a partir destes instantes iniciais, as trajectorias que definem os
deslocamentos maximos no topo do edificio, nas andlises ndo lineares (1C-Din e 1D-Din)

comegam a afastar-se das andlises de comportamento linear (1A-Din e 1B-Din).

De acordo com Chopra (1995), para sistemas estruturais cujos periodos fundamentais se
encontram na regido do espectro sensivel a velocidade o deslocamento do sistema elastico pode
ser superior ou inferior ao deslocamento do sistema elasto-plastico. Ambos sdo dependentes do

factor de tensdo de cedéncia normalizada.
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Deslocamento (m)

Tempo (sec.)

Figura 6-25 — Deslocamentos no topo da Estrutura 1.

Na Figura 6-26 apresentam-se as rotacoes atingidas em todas as liga¢des da Estrutura 1D-Din no
instante em que sao maximas (deslocamentos horizontais maximos). As ligacdes mais esforcadas
sdo a Ligagdo 1 (ligagdo do tipo E9, Simdes et al.) e a ligagdo 9 (ligagdo do tipo E11, Simdes et
al.), atingindo respectivamente aproximadamente -29 mrad e -28 mrad, em regime claramente

nao linear, como se pode observar pela Figura 6-27.

-21 - -21 -20 -23 -
2 4 6 8 10 12 14 16
-29 ; =27 - -28 - -26
Piso 1
1 3 5 7 9 11 13 15
n n . n J_PiSO 0

Figura 6-26 — Rotagdes nas ligagdes na Estrutura 1D-Din, (mrad).
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Figura 6-27 — Trajectoria histerética da Estrutura 1D-Din, a) Lig. E9,1, b) Lig. E11,9.
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Para compreender melhor o efeito do comportamento histerético da ligacdo, analisam-se em
particular as ligagdes mais esforgadas do tipo E9 e El11 (Simdes et al., 2001), que sdo

respectivamente a ligagdo E1,9 e E11,9, como se viu.

Na Tabela 6-10 representam-se os esforcos, as rotagdes e o respectivo instante, que corresponde
ao momento em que os deslocamentos no topo do edificio sio maximos. Para a Estrutura 1A-Din
e 1B-Din, repara-se que os esforcos atingem valores altos, uma vez que as ligagdes ndo
condicionam a resisténcia da estrutura, atingindo estas as resisténcias dos elementos estruturais
adjacentes considerados em regime linear. As rotagdes nas ligagdes na primeira estrutura siao
nulas, uma vez que estas sdo consideradas de resisténcia total. As rota¢des nas ligagdes da
Estrutura 1B-Din sao menores que nas duas outras estruturas seguintes. Comparando agora as
duas analises ndo lineares, verifica-se que neste instante de tempo, as ligagdes E11,9 apresentam
um nivel de esfor¢o equivalente, enquanto que na ligagdo E9,1 se verifica uma grande
degradagdo de resisténcia na estrutura 1D-Din. Esta degradacdo ¢ claramente devida ao modelo
histerético da ligacdo considerado, que incorpora degradagdo de resisténcia, rigidez e
deslizamento, como se observa no respectivo comportamento real da Figura 6-27 a). As rotagdes
observadas sdo sempre superiores as observadas na estrutura 1C-Din. A ligacdo E1,9 ¢ a que

atinge deformagdes maiores.

Ligagdo E1,9 Ligacao E11,9 Instante tempo
Estrutura
M (KNm) Rot.s (mrad) Mz (KNm) Rot. g, (mrad) Seg.
1A-Din 689,5 0,0 587,45 0,0 14,78
1B-Din 548,3 20,45 260,4 13,83 15,02
1C-Din -143,2 -26,32 -96,53 -32,13 12,99
1D-Din -62,1 -34,13 -90,16 -22,90 19,60

Tabela 6-10 — Esfor¢os e rotagdes maximas nas duas ligagcdes mais esforgadas.

Na Figura 6-28 e Figura 6-29 podem-se observar respectivamente os esfor¢os (momento-flector)
e as deformagdes na ligagao E9,1 para as quatro estruturas, enquanto que na Figura 6-30 e na
Figura 6-31 se representa a mesma informagao para a ligagdo E11,9. Claramente se observam as
mesmas conclusdes ja referidas para a Tabela 6-4, ou seja, os esfor¢os nas duas segundas
estruturas sdo inferiores as duas primeiras estruturas, enquanto que as deformagdes sdo maiores.
Comparando a Figura 6-29 com a Figura 6-31 observa-se que o instante em que a estrutura 1D-
Din atinge maiores deslocamentos horizontais (aproximadamente19,60 seg.) ¢ quando a ligagdo
E1,9 atinge maiores rotagdes, e ndo ¢ quando a ligagdo E11,9 atinge maiores rotagdes, o que leva
a considerar a grande relevancia do comportamento da ligagdo tipo E9, no desempenho

estrutural.
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Figura 6-30 — Momento-flector na ligacdo E11,9.
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Figura 6-31 — Rotacdes da ligagao E11,9.
Na Figura 6-32 e na Figura 6-33 representam-se, respectivamente os esfor¢cos e as rotagdes para
as duas ligagdes mais esforcadas da Estrutura 1D-Din. Confirma-se que ambas as ligagdes
atingem a cedéncia (plastificam) logo no inicio do acelerograma, como ja se tinha referido. A
ligagdo E1,9 atinge momentos-flectores acima dos 100 KNm, até aproximadamente os 6 Seg.
Em resultado da degradacao das suas propriedades mecanicas, a partir deste instante o valor do
momento-flector diminui, atingindo o valor de -62,1 KNm para o instante de tempo em que os
deslocamentos horizontais sio maximos, como se viu na Tabela 6-10. A ligagao E11,9 tem um
comportamento mais constante, observando-se praticamente o mesmo nivel de esfor¢o ao longo
do acelerograma, que vai diminuindo a medida que a ac¢do dindmica também diminui. As
rotagdes observadas, sdo maiores na ligagdao E1,9, e a rotagdo maxima ocorre para o instante de

tempo em que os deslocamentos horizontais s30 maximos.
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— Lig E1,9
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e LA A
P Y
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Figura 6-32 — Momento-flector nas ligacdes indicadas na Estrutura 1D-Din.
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Figura 6-33 — Rotagao nas liga¢des indicadas na Estrutura 1D-Din.

Por ultimo representam-se na Figura 6-34 ¢ na Figura 6-35 o comportamento histerético para as
ligagdes mais esforcadas, para as Estruturas 1C-Din e 1D-Din. Pode-se assim confirmar o bom
desempenho do modelo desenvolvido neste trabalho, que d4 a trajectoria real da ligagdo (1D-
Din), quando comparada com a trajectdria histerética definida pelo elemento eldsto-plastico (1C-

Din) ja presente no software utilizado.

Por tudo o que foi demonstrado para a Estrutura 1, e considerando as ligagdes que a
materializam, conclui-se que o modelo histerético das ligagdes influencia o real desempenho
estrutural. Em fun¢@o da ac¢do sismica a considerar, considerando ou ndo o modelo histerético
das ligagdes, a resposta estrutural pode ser diversa. Para conclusdes mais gerais sera necessario

evoluir para estudos paramétricos, variando o tipo de ac¢do sismica e a tipologia das estruturas.

Lig E9,1 7 — Lig E9,1

150
150

100 4

Momento Flector (kNm)
Momento Flector (kNm)

100 A -100

150 150

© =156
Rotacdo (mrad) Rotacdo (mrad)

Figura 6-34 — Trajectoria histerética da Lig. E9,1, a) Estrutura 1C-Din, b) Estrutura 1D-Din.
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Figura 6-35 — Trajectoria histerética Lig. E11,9, a) Estrutura 1C-Din, b) Estrutura 1D-Din.

6.5.2 Estrutura 2

Na Tabela 6-11 resumem-se os deslocamentos verificados no topo da Estrutura 2, para as quatro

alternativas de ligagoes, para as analises dinamica e estatica. Na ltima coluna representam-se os

valores de referéncia para o estado limite ultimo de resisténcia (Daniel Grecea et al., 2004),

constatando-se que todos os deslocamentos maximos no topo da estrutura estdo abaixo do valor

de referéncia.

- Btopo (MM Btopo (MM Btopo (MM
Andlise [diiagnica)] p[1\§2] : [of)oz(sxh])
2A-Din 258 - 400
2B-Din 270 - 400
2C-Din 165 - 400
2D-Din 120 - 400
2C-Est - 286 400
2D-Est - 304 400

Tabela 6-11 — Comparagao dos deslocamentos horizontais de topo para a Estrutura 2.

Na Figura 6-36a) e na Figura 6-36 b) representam-se respectivamente a distribuicdo dos

deslocamentos em altura resultantes da accdo dindmica e acgdo estitica e os respectivos

deslocamentos inter-pisos. Verifica-se novamente uma semelhan¢a dos resultados entre as duas

analises dindmicas com ligacdes elasticas (2A-Din e 2B-Din), entre as duas analises dinamicas

com ligagdes nao lineares (2C-Din e 2D-Din) e entre as duas analises estaticas com ligacdes ndo

lineares (2C-Est e 2D-Est). Se bem que as estruturas analisadas dinamicamente apresentam

deslocamentos mais proéximos entre si, como se observa na Figura 6-37, verificando-se que as

estruturas analisadas pelo método estatico apresentam maiores deslocamentos.
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Na Figura 6-38 observam-se as rotagdes atingidas em todas as ligagdes da Estrutura 2D-Din no
instante em que sdo maximas. Pela observacdo dos deslocamentos maximos atingidos, assim
como pelo valor das rotacdes nas ligagdes conclui-se claramente, que a estrutura estd sobre
dimensionada para as acg¢des consideradas. Uma das ligagdes mais esforcadas ¢ a ligagdo 13,
cuja resposta histerética se representa na Figura 6-39 a) e Figura 6-39 b), respectivamente para a
estrutura simulada com ligagdes elasto-plasticas e com comportamento real, atingindo valores de

deformacao da ordem dos 10 mrad.

(%2} [72)
23 g s
o o
4 1 4 -
—— 2A-Din
31 | = 2B-Din . .
2C-Din
——2A-Din 2D-Din
2 = 2B-Din 2 | - 2C-Est "
2C-Din —— 2D-Est
1 2D-Din L
—*—2C-Est
——2D-Est
0 T T 0 N — T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 0,5 1 1,5 2
Deslocamento Horizontal Max. (mm) Desl. inter pisos (%)

Figura 6-36 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 2, b) Deslocamentos inter-pisos da
Estrutura 2.

Lembra-se que o comportamento real das ligagcdes foi admitido, com base no comportamento de
uma ligacdo ensaiada em laboratorio (Bursi ef al., 2002). Apesar de se concluir que, para este
nivel de acgdes, esta ligacdo ¢ claramente mais resistente e rigida que o necessario, o exercicio
confirma a utilidade ¢ o bom desempenho do modelo desenvolvido, também quando o

comportamento global da estrutura entra pouco em regime nao linear.
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Figura 6-37 — Deslocamentos no topo da Estrutura 2.
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Figura 6-38 — Rotagdes nas ligagdes na Estrutura 2D-Din, (mrad).
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Figura 6-39 — Trajectoria histerética, a) Elasto-plastica na Estrutura 2C-Lig. 13, b) Real na
Estrutura 2D-Lig. 13.
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6.5.3 Estrutura 3

Influéncia da Ligag¢do no Comportamento Sismico da Estrutura

Na Tabela 6-12 apresentam-se em resumo os deslocamentos verificados no topo da Estrutura 3,

para as quatro alternativas de ligacdes e para a analise dindmica e estatica.

(1 Btopo (MM Otopo (MM Otopo (MM
Andlise [dilr)léinica)] p[1\§2] : [O:JOZ(SXh])
3A-Din 771 - 925
3B-Din 743 - 925
3C-Din 327 - 925
3D-Din 310 - 925
3C-Est - 484 925
3D-Est - 484 925

Tabela 6-12 — Comparagao dos deslocamentos horizontais de topo para a Estrutura 1.

Na Figura 6-40 a) e na Figura 6-40 b) representam-se respectivamente a distribui¢ao dos

deslocamentos em altura resultantes das andlises dindmica e estitica e o0s respectivos

deslocamentos inter-pisos. Verifica-se novamente uma semelhanca dos resultados entre as duas

analises dindmicas com ligagdes elasticas (2A-Din e 2B-Din), entre as duas analises dindmicas

com ligacdes nao lineares (2C-Din e 2D-Din) e entre as duas andlises estaticas com ligacdes nao

lineares (2C-Est e 2D-Est.).

gs 28
o o 3A-Din
7 71 . il ——3B-Din
—=—3C-Din
6 6 -4
3D-Din
57 5 —*—3C-Est
——3D-Est
4 4
3A-Din
37 —— 3B-Din 3
—=—3C-Din
2 1 § . 2 A v L
3D-Din
14 ——3C-Est 1 y
——3D-Est J
0 f 0 T T
0 200 400 600 800 0 2 3 4

Deslocamento Horizontal Max. (mm)

Desl. inter pisos (%0)

Figura 6-40 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 3, b) Deslocamentos inter-pisos da

Estrutura 3.
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Nesta parte do estudo, a Estrutura 3 na sua simulacdo com ligagdes reais, foi modelada com
ligagdes ensaiadas em laboratdrio do grupo J1, como ja se referiu. Procurou-se aplicar a estrutura
uma combinacdo de ac¢des que fosse coerente com a sua geometria, em particular as ac¢des
graviticas. Da observacao dos resultados obtidos, e analisando em especial os resultados da
simulacdo dindmica nao linear, observa-se que o nivel de deslocamentos horizontais esta
bastante abaixo do valor de referéncia regulamentar. Como ja tinha acontecido nas duas
estruturas anteriores, € para a mesma ac¢do sismica, as simulacdes com ligacdes ndo lineares
(3C-Din e 3D-Din) sdo as menos sensiveis a accdo dinamica, t€m uma resposta mais amortecida,

o que resulta em menores deslocamentos horizontais, como se observa na Figura 6-41.

Na Figura 6-42 observam-se as rotagdes atingidas em todas as ligagdes da Estrutura 3D-Din no

instante em que sdo maximas.

0,80

0,60 1

0,40 -

0,20 -

0,00

Deslocamento (m)

-0,20 -

-0,40 -

-0,60 -

-0,80

Tempo (sec.)

Figura 6-41 — Deslocamentos no topo da Estrutura 3.

As maiores deformagdes ocorrem ao nivel do piso 2 e 3. As rotagdes maximas observadas sdo da
ordem dos 21 mrad, na ligagdo numero 26 no piso 2. Este nivel de rotacdo observada esta de
acordo com o maximo aplicado aquando dos ensaios experimentais, como se observa na Figura

6-11.
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Figura 6-42 — Rotagdes nas ligacdes na Estrutura 3D-Din, (mrad).

O esforco axial observado nos pilares mais esforcados ¢ da aproximadamente 2000 kN, um valor
um pouco acima do valor de 1200 kN, que foi o valor do esforco axial aplicado a este tipo de

ligacdo quando ensaiada em laboratdrio (Grupo J2), como se demonstrou na Capitulo 3.

Observando as trajectorias histeréticas da Figura 6-43 a) e da Figura 6-43 b) percebe-se que, as
ligagdes permanecem com deformacdes negativas. Este comportamento resulta da deformagao
inicial imposta pelas acgdes graviticas, levando a que a trajectdria histerética esteja descentrada

da origem.

Assim, conclui-se, que o nivel de deslocamentos horizontais maximos observados permite ainda
um aumento da intensidade da ac¢do sismica, enquanto que o nivel de deformacao na ligagao a
margem de aumento ¢ mais diminuta, considerando que se se aumentar mais a rotacdo da ligagdo
o seu desempenho ciclico poderd ficar comprometido. Contudo ¢ importante referir que, em
laboratorio a estratégia de carga aplicada as ligacdes foi de amplitude completa, o que pode

implicar um menor nimero de ciclos histeréticos para a mesma rotacdo maxima.

Também nesta estrutura se conclui que ¢ bastante diferente simular o comportamento estrutural
através de ligagdes rigidas de resisténcia total, semi-rigidas de resisténcia total, semi-rigidas

elasto-plasticas de resisténcia parcial e de comportamento real, concluindo-se que para este tipo
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de ligagdes (sem deslizamento e sem degradacao de resisténcia e rigidez), se pode obter uma
razoavel aproximacdo dos resultados obtidos através da simulacdo utilizando ligacdes semi-

rigidas elasto-plasticas de resisténcia parcial e considerando o seu comportamento real.
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Figura 6-43 — Trajectoria histerética, a) Elasto-plastica na Estrutura 3C-Lig. 26, b) Real na
Estrutura 3D-Lig. 26.
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Parte 11 — Efeito do Deslizamento

6.6 DESEMPENHO ESTRUTURAL

A partir deste ponto do trabalho procurou-se avaliar mais em profundidade o efeito do
deslizamento observado na ligacdo no desempenho sismico estrutural. Para a realiza¢do deste
estudo, foram consideradas unicamente a Estrutura 1 e a Estrutura 3, por serem as duas estruturas
em que o comportamento histerético das respectivas ligagdes ¢ conhecido, e ndo idealizado, e

por ser possivel manipular a modelagdo do deslizamento.
6.6.1 Estrutura 1

Nesta estrutura a estratégia passou por considerar as ligagdes sem e com deslizamento, isto &,
considerando os respectivos parametros referentes ao deslizamento iguais a zero ou com 0s

valores ja encontrados aquando da calibracao do modelo.

Na Tabela 6-13 apresentam-se os parametros de calibragdo das ligagdes da Estrutura 1, com e

sem deslizamento.

Ligagio Ka Ma Kpa ny Kap Map Kpap nap t a tZa Ca iKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

E9 24570 130 600 2 24570 70 600 1 15 05 1 15 0,15 0,07 0,1
E9 24570 130 600 2 24570 70 600 1 0 0 0 0,15 0 0,1
Ell 16500 85 825 2 16500 40 825 1 6 015 1 3 0,02 0,05 0,1
Ell 16500 85 825 2 16500 40 825 1 0 0 0

0,02 0,05 0,1
Ky My Kpd ng Kap Mg, Ko ngy, tg  ta C¢ ke  ime  Ha  Emax
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad
E9 26810 125 670 26810 60 670 0.2 1 18 0,10 0 0,1
E9 26810 125 670 26810 60 670 0 0 5 0,10 0 0,1
1
0

Ell 18830 80 940 18830 60 940 0.15 0,01 0,02 0,1
Ell 18830 80 940 18830 60 940 0 1 0,01 0,02 0,1

NSRS N RSN S
—_ =] = =
(=R RV, } R} No)

Tabela 6-13 — Parametros das ligagdes E9 e E11, com e sem deslizamento.

Na ligagdo E9 sem deslizamento, foi ainda necessario diminuir o pardmetro de degradagdo de
rigidez, por forma a que a ligacdo tivesse um comportamento semelhante ao que se pode

observar na Figura 6-44 a) ¢ ndo entrasse em colapso, fruto da degradagdo excessiva de rigidez.

Na Figura 6-44 b), observa-se a curva histerética para a ligagdo E9 com deslizamento, ja

apresentada no capitulo anterior.
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Figura 6-44 — Curva histerética da ligacdo tipo E9, a) Sem deslizamento, b) Com deslizamento.

Nas Figura 6-45 a) e Figura 6-45 b) representam-se as curvas histeréticas da ligacdo El1,

respectivamente sem deslizamento e com deslizamento.
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Figura 6-45 — Curva histerética da ligacdo tipo E11, a) Sem deslizamento, b) Com deslizamento.

Observa-se que a ligacdo E9, ¢ muito mais influenciada por fenémenos de deslizamento do que a
ligacdo E11. Podendo considerar-se mesmo que a ligagdo E11 os fenomenos de deslizamento sdo

reduzidos e apenas algo observaveis para momentos positivos.

Como resultado da forma de simulagdo das ligacdes, resultam duas andlises denominadas de
Estrut. 1A2 e Estrut. 1B2, querendo referenciar respectivamente a Estrutura 1 com ligagdes sem
deslizamento Parte 2 e Estrutura 1 ligacdes com deslizamento Parte 2. A accdo sismica ¢ a

mesma da considerada na sec¢do anterior para esta estrutura e estd escalada para uma aceleracao

de pico de 0,45¢g

Na Figura 6-46 a) apresentam-se graficamente os deslocamentos em. Conclui-se que para esta

accdo sismica existe um agravamento na ordem dos 10%, no deslocamento horizontal méximo

do topo da estrutura 1.

Na Figura 6-47 representa-se a historia dos deslocamentos no topo da Estrutura 1, quando se

consideram as ligacdes E9 e E11, sem e com deslizamento. Na Figura 6-48 e na Figura 6-49
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representam-se a evolucdo dos valores dos momentos-flectores ao longo do tempo,
respectivamente na Ligacdo E9,1 e E11,9. Na Figura 6-50 e na Figura 6-51 representam-se, para
as mesmas andlises, respectivamente os valores das rotacdes das ligagdes E9,1 e E11,9, de

acordo com a numeracao atribuida as ligagdes na Figura 6-1.

Pisos
Pisos

—+— Estrut. 1A2
—+— Estrut. 1A2 strut
= Estrut. 1B2
= Estrut. 1B2 strut
0 T T T 0 T T T T
0 50 100 150 200 0 05 | Ls 5 25

Deslocamento Horizontal Max. (mm) Desl. inter pisos (%6)

Figura 6-46 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 1, b) Deslocamentos inter-pisos da
Estrutura 1.
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Figura 6-47 — Deslocamentos do topo da Estrutura 1.

Relativamente aos deslocamentos na Estrutura 1, observa-se que durante o primeiro ter¢o da
aplicagdo da carga, ndo se verifica qualquer influéncia nos dois modelos considerados. O mesmo
j4 ndo acontece durante o segundo terco da carga, em especial no instante proximo dos 20

segundos, onde os deslocamentos atingem os valores maximos e sdo observados na Estrut. 1B1
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(ligacdes com deslizamento). Relativamente a resisténcia na ligagao E9,1 observa-se que a partir
dos 5 segundos existe um decréscimo para a ligacdo com deslizamento, como seria de esperar,
em resultado da degradacdo das suas propriedades mecanicas. A trajectéria dos momentos-
flectores da ligacdo E11,9 permanece coincidente para as duas estruturas uma vez que esta

ligacdo tem pouco deslizamento.

Na trajectdria das rotagdes, observa-se que a ligacdo E9, ¢ a mais responsavel pelo agravamento
dos deslocamentos de topo da estrutura, porque, como se pode observar na Figura 6-50, entre o
instante de tempo de 15 e 20 segundos onde a estrutura atinge o nivel de deformag¢ao maximo, as
rotagdes na ligacdo com deslizamento afastam-se bastante das rotagdes da ligacdo sem
deslizamento. Na ligacdo El1, para o mesmo intervalo de tempo, onde presumivelmente o

carregamento atinge mais intensidade, as rotacdes também se afastam, contudo ndo tanto como

na ligacdo E9.
150
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1004+ H 777777777777777777777777777777777 —— Estrut. 1B2 ||
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2 30
g -50 N
: U
-100 1 U |
-150
Tempo (sec.)
Figura 6-48 — Momento-flector na ligacao E9,1.
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Figura 6-49 — Momento-flector na E11,9.
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Rotacéo (mrad)

— Estrut. 1A2
359 Estrut. 1B2
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Figura 6-50 — Rotagdes da ligacao E9,1.
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Figura 6-51 — Rotagdes da ligagao E11,9.

Na Figura 6-52 a) e b) apresentam-se o resultado do comportamento real da ligagcdo E9,1, sem e

com deslizamento respectivamente. Na Figura 6-53a) e b) apresentam-se as mesmas curvas para

a ligagdo E11,9.
'%‘777777777\ 77777777 T77777777\77150>- ’%‘7777T7777\ 77777777777777777777
ey R
2 [ | e —— 2 ‘ ‘
L:T - S S .
Y w4 [ e [
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o s ! ! ! 150

Rot. (mrad) Rot. (mrad)

Figura 6-52 — Curva histerética real da ligagdo E9,1, a) Sem deslizamento, b) Com deslizamento.
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Figura 6-53 — Curva histerética real da ligacdo E11,9, a) Sem deslizamento, b) Com deslizamento.

Mais uma vez se conclui, que a ligagdo E9, ¢ muito influenciada pelo deslizamento, o mesmo ja

ndo acontece com a ligacdo E11, cuja influéncia, apesar de existir ¢ muito inferior.

De referir que as ligagdes E9, estdo apenas aplicadas nos pilares externos da Estrutura 1, sendo
que todas as ligacdes internas sdo do tipo E11. Caso estas ligagdes internas fossem mais
sensiveis a fenomenos de deslizamento, seria de esperar que os deslocamentos no topo da

estrutura resultassem mais agravados.
6.6.2 Estrutura 3

A Estrutura 3, atendendo as suas caracteristicas geométricas, ¢ a estrutura onde o deslizamento
ao nivel das ligagdes podera ter um efeito mais notério no desempenho estrutural e, com base
nos resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais, optou-se nesta seccao por considerar a

ligagdo do Grupo J4 para simular as ligagdes da Estrutura 3.

Da mesma forma realizaram-se as analises considerando as ligagdes sem ¢ com deslizamento

(Estrut. 3A2 e Estrut. 3B2), cujos parametros estdo definidis na Tabela 6-14.

nga@ ao Ka Ma Kpa n, Kap Map Kpap nap t1 a tZa Ca iKa iMa Ha Emaxa
KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J4 Sem 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 0 0 0 3 0 0 0.1
J4 Com 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0.1 1 3 0 0 0.1
Ky My Kpa ny Kgp Mg, Kpap ng, tia ta Cd ke  ima  Hd  Emax

KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J4Sem 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 0 0 0 3 0 0 0.1
J4 Com 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0.1 1 3 0 0 0.1

Tabela 6-14 — Parametros de calibracao da ligagdo J4 sem e com deslizamento.

Na Figura 6-54 a) e b) representam-se respectivamente as curvas analiticas correespondentes as

relagdes Momento-Rotacdo, sem e com deslizamento. Conclui-se desde ja que, embora a ligacao
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do Grupo J4 seja de todas as ligagdes ensaiadas a que maior deslizamento apresenta, ¢ mesmo

assim um valor baixo de deslizamento.

(KNm;

Momento Flector

——Lig. J4 comdeslizamento

Rot. (mrad) Rot. (mrad)

Figura 6-54 — Curva histerética da ligacdo tipo J4, a) Sem deslizamento, b) Com deslizamento.

Na Figura 6-55 a) e Figura 6-55 b) representam-se, respectivamente os deslocamentos em altura
e os deslocamentos inter-pisos. Observa-se claramente que o efeito do deslizamento, para este
tipo de ligagdes ¢ claramente desprezavel. Os deslocamentos atingidos estdo aquém dos limites

regulamentarmente admitidos.
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Deslocamento Horizontal Max. (mm) Desl. inter pisos (%)

Figura 6-55 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 3, b) Deslocamentos inter-pisos da
Estrutura 3.

Na Figura 6-56 apresenta-se o valor de deslocamentos no topo da Estrutura 3 ao longo do tempo
para a acgdo sismica considerada. Observa-se que as duas trajectérias sdo praticamente
coincidentes, o que mais uma vez leva a conclui que para esta estrutura, e para as ligacdes

consideradas, o nivel de deslizamento das ligagdes, ndo influencia o desempenho estrutural.
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Deslocamento (m)

-0,4
Tempo (sec.)
Figura 6-56 — Deslocamentos do topo da Estrutura 3.
Analisando a ligacdo mais esfor¢ada, verifica-se que em relagdo ao valor dos momentos-flectores
e das rotagdes atingidas a conclusdo ¢ idéntica. Ou seja, considerando as duas leis de
comportamento histerético das ligagdes os resultados revelam uma influéncia do deslizamento

praticamente inexistente no desempenho sismico estrutural.

150

—— Estrut. 3A2
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100 7|
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-250
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Figura 6-57 — Momento-flector na ligagao 26.

Na Figura 6-59 a) e b) representam-se as curvas histeréticas resultantes do carregamento
dindmico considerado, para a ligacdo 26, de acordo com a numeracao apresentada na Figura
6-42, respectivamente para as ligaches sem e com deslizamento. Observa-se que o
comportamento ¢ bastante semelhante para ambos os casos analisados, justificando a nao

influéncia do deslizamento no desempenho sismico da Estrutura 3.
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Rotacdo (mrad)

259 —Bstut3A2 [
—— Estrut. 3B2

-30

Tempo (sec.)

Figura 6-58 — Rotagdes da ligacao 26.

Na realidade a diferenca entre a energia dissipada pela ligacdo sem deslizamento e com

deslizamento ¢ praticamente imperceptivel, observando-se duas trajectorias praticamente

1dénticas.
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Figura 6-59 — Curva histerética real da ligagdo 26, a) Sem deslizamento, b) Com deslizamento.
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Parte 111 — Influéncia da Distorcéo do Painel da Alma do Pilar

6.7 DESEMPENHO ESTRUTURAL

O objectivo desta sec¢do ¢ estudar a influéncia da distor¢ao do painel da alma do pilar ao corte.
Para tal foi necessario individualizar o comportamento desta componente ¢ o comportamento da
componente placa de extremidade a flexdo. Este trabalho foi feito através dos ensaios
laboratoriais, e os parametros que permitem simular o comportamento de cada uma destas
componentes estdo representadas na Tabela 6-4 e na Tabela 6-5, respectivamente para as

ligacdes do tipo J1 e J4.
6.7.1 Estrutura 3 com ligacdes do tipo J1

J8 J48

M14 M15
M59 M60

J7 J47

M12 M13
M57 M58

J6 J46

M10 M11
M55 M56

J5 J45

M53 M54

J4 Ja4

M36 M37
M51 M52

J3 J43

M49 M50

J2 J42

M47 M48

J1 J41

M46

Figura 6-60 — Representacdo esquematica da modelagao alternativa da Estrutura 3.
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Para levar a efeito o estudo proposto, fez-se uma modelagao mais discreta das ligagdes, para se
poder fazer uso das leis individualizadas de comportamento histerético das componentes mais
participativas na deformacdo da ligacdo e também para de uma forma indirecta se poder
incorporar a translagdo resultante da deformacdo da ligacdo (ver Figura 6-13 b). Assim, na
Figura 6-60 representa-se esta discretizacdo onde estdo definidos todos os elementos de mola
considerados nesta nova forma de modelagdo estrutural, a qual se vai designar Estrut. 3D3-J1
(Estrutura 3, analise dinamica, parte III e com ligagdes do tipo J1) e cujos resultados se

comparam com os obtidos a partir da analise equivalente da Parte I Estrut. 3D-Din.

Na Figura 6-61 a) e na Figura 6-61 b) representam-se respectivamente os deslocamentos em

altura e os deslocamentos inter-pisos para as duas analises referidas.

838 838
a a
7 A 7 A —— Estrut. 3D3-J1
—— Estrut. 3D-Din
6 7 6 -
5 A 5 A
4 A 4 "
3 7 3 -
2 1 2
—— Estrut. 3D3-J1
1A J
—+— Estrut. 3D-Din !
0 T T T 0 T T

0 100 200 300 400
Deslocamento Horizontal Max. (mm)

(=

0,5 1 1,5 2
Desl. inter pisos (%)

Figura 6-61 — Estrutura 3 com ligacdes do tipo J1, a) Deslocamentos em altura,
b) Deslocamentos inter-pisos.

Na Figura 6-62 representa-se a historia dos deslocamentos no topo da estrutura para as duas
simulacdes. Observa-se que para este tipo de ligagdes e para a ac¢do dindmica considerada, o
efeito da distor¢do da alma do pilar ndo produz efeitos ao nivel dos deslocamentos maximos da
estrutura. A evolucdo dos deslocamentos no topo do edificio ao longo do tempo para as duas
analises ¢ praticamente coincidente, apresentando apenas um trogo entre os 10 e os 20 segundos

onde se observa alguma diferenga.
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Figura 6-62 — Deslocamentos do topo da Estrutura 3.

Na Figura 6-63 e¢ na Figura 6-64 representam-se as rotagcdes nos quatro elementos que

representam a ligagdo mais esfor¢ada assinalada na Figura 6-60.

Se se observar a Figura 3-71 e a Figura 3-72 conclui-se que as amplitudes de deformagdo do
painel da alma do pilar ao corte nos ensaios laboratoriais sdo de aproximadamente — 15 mrad e
15 mrad, respectivamente para deformagdes negativas e positivas, enquanto que as amplitudes de
deformacao da placa de extremidade a flexdo variam entre aproximadamente -8 mrad ¢ 8 mrad,

respectivamente para deformagdes negativas e positivas.

Quando se observam as rotacdes maximas da ligacdo analisada da Estrutura 3D3-J1, observa-se
que o painel da alma do pilar atinge valores da ordem dos 13 e -13 mrad, respectivamente para a
ligagdo M33 e M34, valores que estdo dentro dos obtidos experimentalmente. A mesma

conclusdo pode ser retirada da placa de extremidade, como representado na Figura 6-64.

3D3-JIM34) . |

T T T T T T

Momento Flector (KNm)

|

|

|

|

|

|
Rot. (mrad)

Rot. (mrad)

Figura 6-63 — Curva histerética real da Estrutura 3D3-J1, a) ligacao M33, b) ligacao M34.
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Figura 6-64 — Curva histerética real da Estrutura 3D3-J1, a) liga¢do J26, b) ligagdo J34.

6.7.2 Estrutura 3 com ligacdes do tipo J4

Considerando agora a estrutura 3 constituida com as ligagdes do tipo J4, fez-se uma nova
simulacdo a que se atribuiu a referéncia Estru.3D3-J4 cujos resultados sao comparados com a
simulagdo equivalente da Parte II cuja referéncia ¢ Estrut.3B2. Na Figura 6-65 a) e na Figura
6-66 b) podem observar-se respectivamente os deslocamentos em altura e os deslocamentos
inter-pisos. Na Figura 6-66 representam-se a historia dos deslocamentos no topo do edificio.
Observando os deslocamentos maximos atingidos no topo do edificio, verifica-se um acréscimo

de aproximadamente 10%, considerando a distor¢do da alma do pilar ao corte (Estrut. 3D3-J4).
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54 —=— Estrut. 3B2 I
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/ Estrut. 3D3-J4
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0 100 200 300 400 0 0,5 1 1,5
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Figura 6-65 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 3, b) Deslocamentos inter-pisos da
Estrutura 3.
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Observando a evolucao dos deslocamentos no topo do edificio ao longo do tempo, constata-se
que na generalidade da trajectéria estes sdo menores para a Estrutura 3D3-J4, a excepcdo do
deslocamento maximo que ¢ maior como se comprova pela observacao dos resultados obtidos no

instante 25,96 segundos.
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s
| \
=
//§
>

=
[38)
1
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Estrut. 3D3-J4

-0,4
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Figura 6-66 — Deslocamentos do topo da Estrutura 3.

Na Figura 6-67 e na Figura 6-68 representam-se as curvas histeréticas para a ligacdo assinalada
na Figura 6-60. Observa-se claramente o efeito de deslizamento nos elementos que simulam a
placa de extremidade. As deformagdes observadas nas duas componentes estdo abaixo dos

valores observados nos ensaios experimentais.

Momento Flector (KNm;

Rot. (mrad) Rot. (mrad)

Figura 6-67 — Curva histerética real da Estrutura 3D3-J4, a) ligagdo M33, b) ligacdo M34.

Para se perceber melhor a influencia da distor¢ao do painel da alma do pilar ao corte, uma vez
que da simulag@o que acaba de ser apresentada parece dar a entender, que essa influencia podera
resultar num agravamento nos deslocamentos maximos, realizou-se mais uma simulagdo,
considerando a componente placa de extremidade a flexdo sem deslizamento. Para tal, nesta
nova simulacdo com a referéncia 3D3-J4i os pardmetros respectivos ao deslizamento desta

componente foram considerados nulos.
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Figura 6-68 — Curva histerética real da Estrutura 3D3-J4, a) ligacao J26, b) ligacao J34.

Na Figura 6-69 representa-se o valor dos deslocamentos no topo do edificio ao longo do tempo,

para esta nova simula¢do comparando os resultados obtidos com a modelagao anterior. Verifica-

se que de uma forma geral os deslocamentos para a estrutura com a componente placa de

extremidade com deslizamento tem deslocamentos menores, apresentando o deslocamento

maximo ligeiramente superior.
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Figura 6-69 — Deslocamentos do topo da Estrutura 3.

Analisando em detalhe a ligag@o assinalada na Figura 6-60, observa-se que, para a estrutura com

a placa de extremidade sem deslizamento (3D3-J41), de uma forma geral e ao longo do tempo, o

esforco observado no painel da alma do pilar ¢ maior. Contudo em determinados instantes,

nomeadamente nos instantes em que ocorrem os deslocamentos maximos (23,95 e 25,95

segundos), verifica-se uma inversdo no acelerograma. Os esfor¢os no painel da alma do pilar,

nesse instante, para a estrutura com a placa de extremidade com deslizamento, sdo maiores,

como se assinala na Figura 6-70 e na Figura 6-71. As rota¢des sdo sempre maiores na placa de

extremidade com deslizamento (3D3-J4), como se observa na Figura 6-76 e na Figura 6-77

respectivamente para as Ligacdes J26 e J34.
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E importante referir que, em fun¢io do reduzido numero de simulacdes executadas, as
conclusdes obtidas ndo podem ser generalizadas. No entanto, ¢ importante referir que com este
estudo se observa uma redistribuicdo de esfor¢os para o painel da alma do pilar no instante em
que ocorrem os deslocamentos maximos, isto na estrutura com placa de extremidade com
deslizamento. Este comportamento pode ajudar a justificar o aumento dos deslocamentos
maximos observados no topo da estrutura quando se considera a influencia da distor¢do do
painel a alma do pilar ao corte e quando a placa de extremidade tem um nivel de deslizamento

aprecidvel, como acontece com a ligagao do Grupo J4, e se observou na Figura 6-66.
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Figura 6-70 — Momento-flector na ligacdo M33.
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Figura 6-71 — Momento-flector na ligacdo M34.

248



Capitulo 6 Influéncia da Liga¢do no Comportamento Sismico da Estrutura

100
—— 3D3-J4 Lig.J26
——3D3-J4iLigJ26
E o0
=z
< ﬂ 30
S
S
3
£ -100 -
o
5
£
(=]
= 00 M-\~
-300
Tempo (sec.)
Figura 6-72 — Momento-flector na ligacdo J26.
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Figura 6-73 — Momento-flector na ligagao J34.
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Figura 6-74 — Rotacdes na ligagao M33.
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Figura 6-75 — Rotagdes na ligacdo M34.
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Figura 6-76 — Rotagdes na ligagao J26.
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Figura 6-77 — Rotagdes na ligacdo J34.

Por tultimo, interessa comparar as duas andlises feitas para a Estrutura 3, considerando as
ligagdes do Grupo J1 (Estrut. 3D3-J1) e do Grupo J4 (Estrut. 3D3-J4). Os resultados em termos

de deslocamentos no topo da estrutura ao longo do tempo devido a actuagdo do mesmo
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acelerograma podem ser observados na Figura 6-78. Os deslocamentos nos pisos e inter-pisos

podem ser comparados na Figura 6-79 a) e na Figura 6-79 b), respectivamente.

Para a accdo considerada, observa-se um acréscimo de aproximadamente 7,5%, nos valores dos
deslocamentos horizontais méaximos no topo do edificio, quando se comparam a Estrutura 3D3-
J1 e a Estrutura 3D3-J4. A estrutura com as ligagdes do tipo J1 € uma estrutura mais rigida e ao

mesmo tempo mais resistente ao nivel de esforgos suportados pela ligacdo.
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024------------------F
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=
>

0.2 7 Estrut. 3D3-J1
—— Estrut. 3D3-J4
-0,4
Tempo (sec.)
Figura 6-78 — Deslocamentos do topo da Estrutura 3.
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Figura 6-79 — a) Deslocamentos em altura da Estrutura 3, b) Deslocamentos inter-pisos da
Estrutura 3.
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6.8 SINTESE

Neste capitulo apresenta-se o desempenho do modelo implementado através do estudo da

influéncia do comportamento real das ligagdes no desempenho sismico global de trés estruturas.

Foram consideradas trés tipologias de estruturas. A Estrutura 1, uma estrutura baixa com maior
desenvolvimento em largura, a Estrutura 2, uma estrutura estreita com maior desenvolvimento

em altura e a Estrutura 3 que pretende simular um edificio real de maior envergadura.

O estudo dividiu-se e trés Partes. A Parte I onde se estuda em particular a influéncia do
comportamento histerético da ligagdo no desempenho estrutural, recorrendo a anélises dindmicas
nao lineares e analises estaticas nao lineares. Na Parte II, estuda-se a influéncia do deslizamento
observado ao nivel das ligacdes no desempenho estrutural da Estrutura 1 e Estrutura 3
submetidas a acgoes dinamicas nao lineares. Na Parte III estudou-se a influéncia da distor¢ao do

painel da alma do pilar ao corte.

Na Parte I estudou-se a influéncia do modelo histerético no comportamento global da estrutura,
concluindo-se claramente que o modelo histerético implementado apresenta um bom
desempenho para simular o comportamento real das ligagdes. Para as ac¢des consideradas e para
as estruturas analisadas, a medida que se evolui na modelacdo da ligacdo na direc¢do do seu

comportamento real, o desempenho estrutural apresenta respostas diversas.

Na Parte II, verificou-se a influéncia do deslizamento observado ao nivel das ligacdes no
desempenho sismico das estruturas. Conclui-se que se as ligacdes que materializam uma
determinada estrutura forem consideravelmente afectadas por fendmenos de deslizamento, como

acontece com as ligacdes da Estrutura 1, onde essa influéncia pode ser significativa.

Na Parte III, com o modelo implementado, tentou-se também perceber a a influéncia da
distor¢cdo do painel da alma do pilar ao corte. Considerando estas conclusdes reservadas,
observou-se que a distor¢do do painel da alma do pilar ao corte pode influenciar o desempenho
estrutural, nomeadamente quando a componente placa de extremidade a flexdo apresenta um

grau de deslizamento aprecidvel, como acontece com as ligagcdes do Grupo J4.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Com a elaboracao deste trabalho procurou-se contribuir de uma forma sustentada, por um lado
para o conhecimento do comportamento individualizado de ligagdes metalicas e por outro lado a
implementa¢do de um modelo numérico que permitisse estudar a influéncia do comportamento
real das ligacdes metélicas no comportamento global das estruturas metalicas quando solicitadas

a acgOes sismicas.

A metodologia adoptada assenta no cumprimento de trés etapas bem estruturadas ao longo do
periodo de trabalho. A primeira etapa foi preenchida com o desenvolvimento e posterior
calibragdo de um modelo numérico, que permite reproduzir o comportamento real das ligagdes.
Esse modelo foi depois incorporado num software de calculo automatico, que permite a analise

global da estrutura.

Na segunda etapa, iniciada um pouco mais tarde, foi constituida pela elaboragdo e execucdo de
um programa de ensaios experimentais, dividido em quatro séries de ensaios, perfazendo um
total de 13 ensaios. Estes ensaios experimentais, a par de ensaios experimentais de outros autores

permitiram a calibracdo do modelo anteriormente implementado.

A terceira e ultima etapa teve por objectivo aferir o bom desempenho do modelo implementado
quando se estuda a influéncia do comportamento real das ligagdes metalicas no comportamento

global das estruturas.
7.1.1 Etapa 1

Na primeira etapa do trabalho fez-se a implementacdo e calibragdo do modelo a partir dos
resultados obtidos com as ligagdes ensaiadas, considerando o seu comportamento global e as
duas componentes mais participativas, o painel da alma do pilar ao corte ¢ a placa de
extremidade a flexdo. Os parametros de calibragao do modelo para as ligagdes ensaiadas sao os
apresentados na Tabela 7-1, Tabela 7-2 e na Tabela 7-3, respectivamente para o comportamento

global e para as componentes referidas.



Capitulo 7

Consideragoes Finais

Neste ponto apresentou-se também a implementagao numérica do modelo histerético a ligacdes

metalicas e mistas de outros autores. O modelo foi aplicado a treze ensaios de ligagdes metalicas

e mais nove ensaios de ligagdes mistas de outros autores, demonstrando um bom desempenho

como ficou provado.

Ligacdo K, M, Kpa n, Kap M, Kpap N ta  te G ika  ima H:  Enaxa
KNm/rad KNm  KNm/rad KNm/rad  KNm  KNm/rad rad
J1 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
12 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,1
I3 100000 336 6500 1 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0,1
J4 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0,1 1 3 0 0 0,1
Ky My Kpa ng Ko Mg  Kogp ng, tg  te C¢  ik¢  ima  He  Emaa
KNm/rad KNm  KNm/rad KNm/rad KNm  KNm/rad rad
1 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
12 69500 285 5500 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
I3 100000 336 6500 1 0 0 0 0 0 10 0 0 0,1
J4 50000 245 4000 1 50000 120 4000 1 10 0,1 1 3 0 0 0,1

Tabela 7-1 — Parametros de calibragdo das curvas histeréticas do comportamento global das

Ligagdo K, M, K, n Ky My Kpp myp tn tn G ke iva Hi  Ena

KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1

12 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1

13 110111 392 6500 1 110111 392 6500 1 0 0 0 0 0 0 0,1

J4 60901 260 4000 1 60901 260 4000 1 0 0 0 0 0 0 0,1
Ky My Ko ng Kgp Mg Kpgp ngp tig tg Cq ikg imda  He  Emaxd

KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1

12 80120 318 5500 1 80120 318 5500 1 0 0 0 0 0 0 0,1

J3 110111 392 6500 1 110111 392 6500 1 0 0 0 0 0 0 0,1

J4 60901 260 4000 1 60901 260 4000 1 0 0 0 0 0 0 0,1

Tabela 7-2 — Parametros de calibracdo das curvas histeréticas da componente alma da coluna ao
corte.

Ligacio K, M, K, n, Kp My Kup 0yt e Co ik iMa Hi B

KNm/rad KNm KNmvrad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0,1

12 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0,1

13 190000 330 18000 1 190000 120 18000 1 10 1 0,7 O 0 0,1

J4 130000 240 12000 1 13000 40 12000 1 5 1 1 0 0,1 0 0,1
Ky My K ng Ky Mg Kpp ngp tie tg Ci ika ime He o Emaxa

KNm/rad KNm KNm/rad KNm/rad KNm KNm/rad rad

J1 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0,1

12 190000 280 18000 1 190000 200 18000 1 10 1 1 0 0 0,1

J3 190000 330 18000 1 190000 120 18000 1 10 1 07 O 0 0,1

J4 130000 240 12000 1 13000 40 12000 1 5 1 1 0 0,1 0 0,1
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Tabela 7-3 — Parametros de calibragdo das curvas histeréticas da componente placa de

extremidade a flexao.
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Apresentam-se na Tabela 7-4 e na Tabela 7-5 os parametros de calibracdo do modelo para as
ligagdes metélicas de outros autores, respectivamente para os tramos ascendentes € tramos

descendentes.

Test N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

KN};arad 78000 35000 63751 79370 19000 10210 4550 4300 20000 9800 12500 32263 16254

M;xknm 80 120 400 400 50 70 60 25 38 52 55 75 142

mﬁﬁfad 800 1000 1 1 300 300 100 300 900 900 300 900 1000
N 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
KI\}fn?/‘rjad 78000 35000 0 0 19000 10210 4550 0 0 0 12500 32263 16254
MapKknm 55 80 0 0 25 15 5 0 0 0 15 50 50
Kﬁﬁi‘; , 800 1000 0 0 300 200 100 0 0 0 300 900 1000
Nap 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
ta 15 1 0 0 10 15 20 0 0 0 20 15 15
ta 03 03 0 0 03 03 03 0 0 0 03 03 03
C. 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
ika 60 10 40 40 0 0 0 0 0 0 30 30 10
iva 0,02 0 0,03 0,05 0,03 0 0 0 003 004 0 0 0
Ha 0 002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Emaxarad 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tabela 7-4 — Parametros para os tramos ascendentes, para ligagdes metéalicas de outros autores.

Test N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

KN};drad 97500 35000 63751 79370 30500 10210 3550 4300 20000 9800 20100 32263 16254

Mg knm 80 130 400 400 50 65 50 21 30 52 50 75 142

K{ﬁnggad 800 1000 1 1 300 300 150 300 900 900 300 900 1000
N 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
mlfn?/?ad 97500 35000 0 0 30500 10210 3550 4300 2000 0 20100 32263 16254
Mgknm 50 80 0 0 20 10 5 10 30 0 10 50 50
Koo 800 1000 0 0 300 300 100 300 900 O 300 900 1000
Nap 1 1 0 0 1 1 1 1 2 0 1 1 1
tig 10 1 0 0 10 15 20 0 0 0 20 15 15
te 03 03 0 0 03 03 03 0 0 0 03 03 03
Cq 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
g 60 10 30 30 0 0 0 0 0 0 0 30 10
Mg 0,2 0 0,03 0,05 0,03 0 0 0 003 004 0 0 0
Hq 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kq 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

KNm/rad

Tabela 7-5 — Parametros para os tramos descendentes, para ligacdes metalicas de outros autores.
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Na Tabela 7-6 e na Tabela 7-7 apresentam-se os parametros de calibracdo do modelo para as

ligacdes mistas de outros autores, respectivamente para os tramos ascendentes e tramos

descendentes.
Ensaio N° 1 2 3 4 5/6 7 8 Q#x Valor de Ref.
KakNmmad 24570 36950 16500 34400 36870 27648 32697 102500 KJ'y
M, KNm 130 200 85 117 170 170 210 240 1,2><M+y
Kpa KNmvrad 600 1025 825 1700 1100 1000 1300 3000 0,03x KJ'y
Ny 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kap KNmiad 24570 36950 16500 34400 36870 27648 32697 102500 KJ'y
Map KNm 70 140 40 60 100 100 120 I** 0,65x Ma
Kpap KNm/rad 600 1025 825 1700 1100 1000 1300 3000 0,03x KJ'y
Nap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tia 15 10 6 10 15 15 15 15 6<...<15
toa 0,5 0,5 0,15 0,15 0,5 0,1 0,1 0,2 0,15<...<0,5
C. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ika 15 20 3 15 25 30 15 25 3<...<25
iMa 0,15 0,25 0,02 0,01 0,10 0 0 0.4 0,01<...<0,25
H, 0,07 0,09 0,05 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01<...<0,09
E maxa rad 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,01 0,1 0,1 0,1

Tabela 7-6 — Parametros para os tramos ascendentes, para ligagdes metalicas e mistas de outros

autores.
Ensaio N° 1 2 3 4 5/6 7 8 O Valor de Ref.
KgkNmrad 26810 40830 18830 36220 37920 16987 35118 75050 Ky
Mg KNm 125 170 80 118 167 160 190 175 1,2xM’y
Kpd KNm/rad 670 1020 940 1800 1140 425 1300 3250 0,03x K*
Ny 2 2 2 2 2 2 2 2 2
KgpKNmrad 26810 40830 18830 36220 37920 16987 35118 75050 Ky
M gp KNm 60 75 60 60 110 90 100 110 0,65x Md
Kpdp KNvrad 670 1020 940 1800 1140 425 1300 3250 0,03x Ky
Ngp 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tig 6 15 5 20 20 15 15 20 5<..<20
tog 0,2 0,5 0,15 0,15 0,2 0,1 0,1 0,5 0.15<..<0.5
Cq 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ikd 18 20 1 5 15 0 10 15 1<...<20
imd 0,10 0,11 0,01 0,01 0,10 0 0 0,01 0.01<...<0.11
Hgq 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0
Emaxd rad 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabela 7-7 — Parametros para os tramos descendentes, para ligagdes metdlicas e mistas de outros
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Em conclusdo e em resultado da aplicagdo do modelo as ligagdes metalicas ensaiadas no ambito

deste trabalho e de outros autores podem desde ja assumir-se alguns pressupostos:

1) Para as ligacdes com placa de extremidade duplamente estendida (reconhecidas a
partida como tendo um bom desempenho sismico), os 15 parametros ascendentes sao

idénticos aos 15 parametros descendentes.

i1) Os parametros que resultam da curva de comportamento monotonico (Ka, M,, Kpa,
K4, My, Kpa), podem se obtidos com alguma precisdo pela aplicacdo do método das
componentes do EC3-1-8 (CEN, 2005 d), para a tipologia de ligagdes referida nesta

seccao do trabalho apresentado.

i) Para ligagdes que ndo apresentem deslizamento, e sem degradagdo de rigidez, como
as ligacdes de placa de extremidade estendida com enrigecedores transversais na alma
do pilar, ao nivel dos banzos da viga, sdo apenas necessarios 6 parametros. Destes, 0s
trés primeiros podem ser obtidos usando o método das componentes, o quarto (factor
de ajustamento a curva) ¢ normalmente 1 ou 2. O Gltimo ¢ normalmente igual a 0,1
rad. O pardmetro que define a degradagdo de resisténcia (ima), € facilmente

conseguido através de um valor médio com base num suficiente niimero de ensaios.

A influéncia do deslizamento ¢ um aspecto crucial no estabelecimento dos parametros do modelo
apresentado. Para as ligagcdes de placa de extremidade este aspecto ¢ claramente notorio. Por isso
¢ pragmatico caminhar-se no sentido de se aplicarem cada vez mais ligagdes metalicas standard,

cujo comportamento ciclico esteja definido e conhecido a partida.

Fez-se ainda a verificag¢do de alguns dos requisitos que as ligagdes dissipativas semi-rigidas e/ou
de resisténcia devem obedecer segundo o EC8 (CEN, 2005 d). Verificou-se que estas ligagdes
verificam alguns dos requisitos, concluindo-se que estas ligacdes podem ser usadas de uma
forma segura em regides sismicas, ressalvando-se sempre uma apreciagdo mais sustentada, com
base em estudos paramétricos que procurem estabelecer até que intensidade sismica estas

possam ser utilizadas.
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7.1.2 Etapa 2

Nos ensaios experimentais dos provetes a trac¢do observou-se que:

v

Os valores médios obtidos para a tensdo de cedéncia do aco andam a volta de 20 % a
mais relativamente ao respectivo valor nominal, enquanto que comparando os valores
médios e nominais do modulo de elasticidade e da tensdo ultima o desvio €

significativamente menor, na ordem dos 2% e entre e 2% a 8% respectivamente;

O valor médio obtido para a tensdo de rotura dos parafusos foi de sensivelmente 15%

superior ao respectivo valor nominal.

Através dos ensaios a trac¢do confirmam-se os valores nominais para as propriedades do

material.

Nos ensaios experimentais das ligagdes da série J1, observou-se que:

258

v

A ligagao J1.1 rompeu pela placa de extremidade, para uma deformacao de 70 mrad. 75%
da rota¢do da ligacdo ¢ dependente da deformabilidade do painel da alma do pilar,

enquanto que a placa de extremidade ¢ responsavel em 20 %.

Do estudo metalografico realizado a uma amostra recolhida nesta ligagdo, percebe-se que
a fractura teve inicio na zona afectada pelo calor (ZAC), com comportamento dictil no

inicio e menos ductil na parte final;

A ligacao J1.3 rompeu de uma forma gradual, no ciclo 18 podia j& observar-se algum
destacamento do corddo de soldadura relativamente ao banzo da viga, acabando por
romper a passagem pelo ciclo 22, para momentos negativos, na interface corddo de
soldadura placa de extremidade. Nesta trajectoria histerética a ligacao dissipou energia no
valor de 293979,45 KNmxmrad, atingiu uma deformagdo maxima entre -24 ¢ 20 mrad a

que correspondem os valores de resisténcia de -361 KNm e +351 KNm, respectivamente;

A ligagdo J1.2 completou 82 ciclos, e rompeu a passagem do ciclo 83° com o mesmo
modo de rotura do ensaio anterior, ou seja na interface corddo de soldadura placa de
extremidade. Dissipou 435156,50 KNmxmrad de energia, um valor significativamente
superior ao observado na ligacdo anterior, devido as menores amplitudes de
carregamento aplicadas. Atingiu uma deformac¢do maxima entre -20 ¢ 16 mrad a que

correspondem os valores de resisténcia de -327 KNm e +340 KNm, respectivamente.
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v A ligagdo J1.4 completou 28 ciclos e rompeu pelo mesmo modo das ligagdes anteriores a
passagem do ciclo seguinte, para momentos negativos, dissipando 201945,9 KNmxmrad
de energia. Atingiu uma deformagdo maxima entre -26 ¢ 20 mrad a que correspondem os

valores de resisténcia de -361 KNm e +343 KNm, respectivamente.

v" Nas ligagdes J1.2, J1.3 ¢ J1.4, a energia dissipada pelo painel da alma do pilar representa
83 % do total da energia dissipada.

Nos ensaios experimentais das ligagdes da série J2, verificou-se que:

v' A ligagdo J2.1 rompeu pela placa de extremidade, para uma deformagdo de 96 mrad.
Também nesta ligacdo 75% da rotagdo da ligagdo ¢ dependente da deformabilidade do
painel da alma do pilar, enquanto que a placa de extremidade ¢ responsavel pelos

restantes 20 %.

v' A rotura da ligagdo J2.3 aconteceu no semi-ciclo 54 (ciclo 27), para momentos positivos,
dissipando 382944,9 KNmxmrad de energia, atingindo uma deforma¢do maxima entre -
28 e 19 a que correspondem os valores de resisténcia de -358 KNm e 368 KNm,
respectivamente. O modo de rotura observado foi o descolamento do banzo inferior da

viga da placa de extremidade na interface do cordao de soldadura.

v' A rotura da ligagdo J2.2 verificou-se no semi-ciclo 54 (ciclo 27), para momentos
positivos, novamente pela ligacdo do corddo de soldadura com o banzo da viga. A
ligacdo dissipou 368537,7 KNm/mrad de energia atingindo as deformac¢des maximas de -
23,50 mrad e 20,78 mrad a que corresponde respectivamente um esfor¢co de flexao na

ligagdo de -352,69 KNm e 365,19 KNm.

v" Nas ligagdes J2.3 e J2.3 a energia dissipada pelo painel da alma do pilar representa 80 %

do total da energia dissipada.

v' As ligagdes desta série tém a mesma constituicdo geométrica que as liga¢des anteriores,
variando a aplicacdo do esfor¢o axial no pilar, 80 Ton para os ensaios J2.1 e J2.3, e 120

Ton. no ensaio J2.2.

A principal diferenca entre estas duas séries de ensaios consiste na aplicagdo de esforco axial no
pilar unicamente nos modelos da série J2. Do estudo do comportamento global dos modelos

ensaiados da Série J1 e J2 pode resumir-se a informagao conforme apresentada na Tabela 7-8.
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Ensaio Tipo E[s\fxoiraqio Estratégia K; -M,, + M,y n..o de —Rot.nx TRO.jax Energia
(KN) de Carga  (KNm/mrad) (KNm) (KNm) ciclos (mrad) (mrad) (KNmxmrad)

J1.1  Monoto6n. 0 Monotonica 69500 - 288 - - +70 24994
J1.2 Ciclico 0 Estratégia 2 69500 -327 +340 83 -20 +16 435156
J1.3 Ciclico 0 Estratégia 1 69500 -361 +351 22 -24 +20 293979
J1.4 Ciclico 0 Aleatéria 69500 -361 +343 28 -26 +20 201946
J2.1 Monoto6n. 800 Monotonica 51501 - 288 - - +96 34992
2.2 Ciclico 1200  Estratégia 1 51501 -353 365 27 -24 +21 368538
2.3 Ciclico 800 Estratégia 1 51501 -358 368 27 -28 +19 382945

Tabela 7-8 — Resumo do estudo do comportamento global das ligacdes.

Da comparagdo dos dois ensaios monotonicos conclui-se que a principal influéncia do esforco
axial no pilar resulta na diminuic¢ao da rigidez inicial da ligacao de 69500 KNm/mrad para 51501
KNm/mrad, o que representa um decréscimo de aproximadamente 26 %. A resisténcia maxima
teorica da ligagdo (determinada segundo o EC3) ndo sofre alteracdo, mas a partir de
aproximadamente os 25 mrad, o grafico do ensaio monotonico com o esfor¢o axial no pilar

(J2.1), afasta-se da trajectdria do modelo J1.1.

Conclui-se claramente que, quando o pilar tem um esforco axial de pelo menos 18 % da sua

resisténcia plastica, este ndo tem deformacao eldstica.

Em todos os ensaios procurou-se saber qual a componente que mais intervém na deformacao
total da ligacdo. Dos ensaios monoténicos conclui-se que é o painel da alma do pilar que
contribui com aproximadamente 75 % dessa deformacdo, ficando a restante contribuicao

praticamente a cargo da placa de extremidade.

Os modos de rotura observados em ambos 0s ensaios monoténicos foram através da ligacdo
corddo de soldadura placa de extremidade, iniciando-se essas roturas pela zona afectada pelo

calor, como se comprova pelo estudo metalografico apresentado.

Dos ensaios ciclicos, conclui-se que quanto menor ¢ a deformacdo submetida a ligacdo, mais

ciclos esta completa e maior € a respectiva energia dissipada.

O esforco axial aplicado ao pilar, ndo influencia a resisténcia ciclica da ligagcdo, uma vez que a
componente critica € a placa de extremidade ou os banzos da viga, conclusdo esta justificavel
pela energia dissipada e numero de ciclos que a ligagdo completa antes da rotura, para

carregamentos semelhantes.
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A contribuicdo do painel da alma do pilar, mesmo quando o esfor¢o axial atinge valores da
ordem dos 27 % da resisténcia plastica da sua sec¢do, continua a ser significativa, observando-se
uma pequena diminui¢do da contribui¢cdo do painel da alma do pilar de 83% sem esfor¢o axial no

pilar para 80 % quando se aplica esfor¢o axial no pilar.

Os modos de rotura observados sdo diferentes, embora para tdo poucos ensaios realizados, ndo se
possa retirar uma conclusdo objectiva. Nos ensaios ciclicos sem esfor¢o axial no pilar a rotura
deu-se pela ligacdo corddo de soldadura e placa de extremidade, enquanto que nos ensaios
ciclicos com esfor¢o axial a rotura observou-se entre o corddao de soldadura e um dos banzos da

viga (por sinal sempre o banzo inferior da viga).
Nos ensaios experimentais das ligacdes da série J3, observou-se que:

v A contribui¢do da deformabilidade do painel da alma do pilar na rotagdo total da ligagdo

foi de 66%, enquanto que a placa de extremidade € responsavel em 29 %.

v A ligagdo J3.3 rompeu a passagem do ciclo 13, para momentos positivos, por
descolamento do banzo inferior da viga. Na trajectoria histerética a ligacdo dissipou
energia no valor de 195075KNmxmrad, atingiu uma deformagdo maxima entre -20 ¢ 24
mrad a que correspondem os valores de resisténcia de -408,6 KNm e +427,6 KNm,

respectivamente;

v A ligagdo J3.2 ¢ rompeu a passagem do ciclo 26° pela placa de extremidade inferior.
Dissipou 215156 KNmxmrad de energia. Atingiu uma deformagdo maxima entre -20 e
16 mrad a que correspondem os valores de resisténcia de -407,3 KNm e +412,0 KNm,

respectivamente.

v' Nas ligagdes J3.2 e J3.3, a energia dissipada pelo painel da alma do pilar representa

respectivamente 71% e 67% do total da energia dissipada.
Nos ensaios experimentais das ligagdes da série J4, verificou-se que:

v' A ligagdo J4.1 por um dos parafusos traccionados da primeira linha, para uma
deformagdo superior a 100 mrad. A deformabilidade do painel da alma do pilar

representa 72% da rotagdo total da ligagdo enquanto que a placa de extremidade 21%.
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v' A rotura da ligagdo J4.3 aconteceu quando se completaram 34 ciclos para momentos
positivos, dissipando 505611 KNmxmrad de energia, atingindo uma deforma¢do maxima
entre -34 e 32 a que correspondem os valores de resisténcia de -300 KNm e 280 KNm,

respectivamente. Rompeu pela placa de extremidade inferior a flexao.

v A rotura da ligag¢do J4.2 verificou-se no ciclo 54, também para momentos positivos, por
descolamento do banzo inferior da viga. A ligacdo dissipou 448850 KNm/mrad de
energia atingindo as deformac¢des maximas de -27 mrad e 30 mrad a que corresponde

respectivamente um esfor¢o de flexdo na ligagdo de -255 KNm e 230 KNm.

v" Nas ligagdes J4.2 e J4.3, a energia dissipada pelo painel da alma do pilar representa

respectivamente 75% e 77% do total da energia dissipada.

A principal diferenca entre as ligagdes destas duas séries de ensaios consiste na sua constituicao
geométrica, variando a sec¢do do pilar e a seccdo da viga. O nivel de aperto dos parafusos
também foi diferente como se referiu. Do estudo do comportamento global dos modelos

ensaiados da série J3 e J4 pode resumir-se a informagao apresentada na Tabela 7-9.

Ensaio Tipo Estratégia K; -M,, +M,, n.." de —Rot.nax  TROt.max Energia
de Carga  (KNm/mrad) (KNm) (KNm) ciclos (mrad) (mrad) (KNmxmrad)

J3.1 Monotén. Monotdnica 100000 - 336 - - 47 19550
J3.2 Ciclico  Estratégia 2 100000 -407 412 26 -20 16 215156
J3.3 Ciclico  Estratégia 1 100000 -409 428 13 -20 24 195075
J4.1 Monotén. Monotdnica 36000 - 248 - - 100 39698
J4.2 Ciclico  Estratégia 1 36000 -255 230 54 -27 30 448850
J4.3 Ciclico  Estratégia 1 36000 300 280 34 -34 32 505611

Tabela 7-9 — Resumo do estudo do comportamento global das ligagdes.

E importante referir, que as deformagdes atingidas pelas ligacdes nos ensaios ciclicos, foram
deformagdes impostas, de acordo com as duas estratégias de carga definidas no Cap. 2. O que
quer dizer que embora na maioria dos ensaios ciclicos ndo se tivessem atingido deformagdes
superiores a 25 mrad, ndo quer dizer que as ligagdes ndo suportem tais amplitudes de
deformagdo, como se pode confirmar pelos respectivos ensaios monotonicos. Bastaria para tal

alterar a estratégia de carregamento.

7.1.3 Etapa 3

Na etapa trés, fazendo uso do modelo implementado analisaram-se trés estruturas metalicas,

solicitadas uma acg¢do sismica tipo 1 € com uma aceleracao de pico igual a 0,45g.
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Estudou-se a influéncia do modelo histerético no comportamento global da estrutura. Com os
resultados obtidos concluiu-se claramente que o modelo histerético implementado apresenta um
bom desempenho para simular o comportamento real das ligagdes. Para as acgdes consideradas e
para as estruturas analisadas, a medida que se evolui na modelagdo da ligagao na direc¢ao do seu

comportamento real, o desempenho estrutural apresenta respostas diversas.

Estudou-se a influéncia do deslizamento observado ao nivel das ligagdes no desempenho sismico
das estruturas. Concluiu-se que se as ligacdes que materializam uma determinada estrutura forem
consideravelmente afectadas por fenomenos de deslizamento, como acontece com as ligagdes da
Estrutura 1, essa influéncia pode ser significativa. Com o modelo implementado, tentou-se
também perceber a a influéncia da distor¢do do painel da alma do pilar ao corte. Considerando
estas conclusdes reservadas, observou-se que a distor¢do do painel da alma do pilar ao corte,
pode influenciar o desempenho estrutural, nomeadamente quando a componente placa de
extremidade a flexdo apresenta um grau de deslizamento apreciavel, como acontece com as

ligacdes do Grupo J4.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os estudos que se propdem para o futuro, podem enveredar pelas duas vias trabalhadas neste
trabalho. Por um lado, deve-se considerar a realizagdo de mais ensaios experimentais de ligagdes
metalicas, com especial relevo para outras geometrias, nomeadamente alterando a distancia da
primeira linha de parafusos, permitindo assim maior flexdo a placa de extremidade, para

aumentar a ductilidade da ligagao.

Todos os ensaios executados no ambito deste trabalho estdo perfeitamente caracterizados, tanto
mecanicamente como geometricamente, o que permite a sua modelacdo e calibracdo pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos. Com a realizagdo desta etapa, pode-se mais facilmente variar a
geometria das ligagdes, por forma a conhecer o comportamento histerético de um leque mais
vasto de ligagdes, com o objectivo de conseguir mais facilmente a defini¢do dos parametros de
calibragdo do modelo Richard-Abbott modificado modificado (Della Corte et al., 2000)

implementado neste trabalho.

A outra via a ser desenvolvida, tem que ver com a utilizagdo da ferramenta numérica
implementada, que permite a realizagdo de vastos estudos paramétricos, para estabelecer limites

de utilizagdo de determinadas ligagdes metalicas em fungdo da intensidade sismica.
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unit Main;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ActnList, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart, Grids, StdCtrls, OtherLib,
Menus, TeeEdit, ClipBrd, ImgList;

type

TMainForm = class(TForm)
grpBox1: TGroupBox;
Splitter1: TSplitter;

crtlnput: TChart;

Graph: TFastLineSeries;
ActionListl: TActionList;
ViewZoomlInl: TAction;
ToolsOptions1: TAction;
Copylmagel: TAction;
CopyValuesl: TAction;
FilePrintl: TAction;
EditSelectAlll: TAction;
ViewZoomOutl: TAction;
FilePrintPreview1: TAction;
ChartPreviewerl: TChartPreviewer;
ChartEditor]l: TChartEditor;
PopupMenul: TPopupMenu;
PopUpCopySelectionl: TMenultem;
N2: TMenultem;
PopUpSelectAlll: TMenultem;
PopupMenu2: TPopupMenu;
PopUpZoomlIn2: TMenultem;
PopUpZoomOut2: TMenultem;
N6: TMenultem;
PopUpCopy2: TMenultem;
N7: TMenultem;
PrintPreview]: TMenultem,;
PopUpPrint2: TMenultem;
N8&: TMenultem;
PopUpOptions2: TMenultem;
PrintDialog: TPrintDialog;
MainMenul: TMainMenu;
Filel: TMenultem;

Printl: TMenultem,;
PrintPreview2: TMenultem,;
N1: TMenultem;

FileExitl: TAction;

Exitl: TMenultem;

Editl: TMenultem;
CopyChartl: TMenultem;
N3: TMenultem;
CopySelectionl: TMenultem;
SelectAlll: TMenultem;
ImageList: TImageList;
View1: TMenultem;
ZoomlInl: TMenultem,;
ZoomOutl: TMenultem,;
Tools1: TMenultem;
GraphOptions1: TMenultem;
btnRefresh: TButton;
EditMatPrp: TEdit;

Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

EditStages: TEdit;

grdData: TStringGrid,
ToolsSamplel: TAction;
SampleStainHistory1: TMenultem;
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Marker: TPointSeries;

Label3: TLabel;

Editlterations: TEdit;

EditPastel: TAction;

PasteSelection]: TMenultem;

N4: TMenultem,;

PasteSelection2: TMenultem;

NS5: TMenultem;

Buttonl: TButton;

procedure grdDataKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure FormShow(Sender: TObject);

procedure ViewZoomIn1Execute(Sender: TObject);
procedure ViewZoomOut1Execute(Sender: TObject);
procedure ToolsOptions1Execute(Sender: TObject);
procedure CopyIlmage1Execute(Sender: TObject);
procedure CopyValueslExecute(Sender: TObject);
procedure EditSelectAll1 Execute(Sender: TObject);
procedure FilePrintPreview 1 Execute(Sender: TObject);
procedure FilePrint] Execute(Sender: TObject);
procedure FileExitl Execute(Sender: TObject);
procedure EditMatPrpChange(Sender: TObject);
procedure EditStagesChange(Sender: TObject);
procedure grdDataExit(Sender: TObject);

procedure grdDataSelectCell(Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;
var CanSelect: Boolean);

procedure btnRefreshClick(Sender: TObject);
procedure ToolsSample1Execute(Sender: TObject);
procedure EditlterationsChange(Sender: TObject);
procedure EditPastel Execute(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);

private

LF :array[0..10000] of real;

Time : array[0..10000] of real;

Rows :integer;

DataNo: integer;

procedure InitCrv2Form;

procedure SetChartValues;

procedure SetDataValues;

procedure ValuesValidate;

procedure UpdateAll,

procedure SetGridRows;

function RowComplete(Row: integer): integer;

procedure FillGridGaps;

procedure RemoveLine;

procedure SetStress(Strain: real; var Stress: real);

procedure CalcStress(Ka, Ma, Kpa, Na, Kap, Map, Kpap, Nap, tla, t2a, Ca, iKa, iMa, Ha, Emaxa, Kd, Md,
Kpd, Nd, Kdp, Mdp, Kpdp, Ndp, t1d, t2d, Cd, iKd, iMd, Hd, Emaxd, StrnO, StrsO, Strn: real;
varStrs,Told1,Eold1,Told2,Eold2,Told3,Eold3,StrnIncr,StrnIncrOld,Eold1_Old,Told1_Old,
Eold2 Old,Told2_Old,Told3 Old,Told4 Old,Told5_Old,Told6 Old, Elmax, E2max,
Aioldl, Aiold2, Aiold3, Aiold4, Aiold5, Aiold6, Aiold8,Aiold9,ATotal,ATotal i,ATotal ii,
ATotalOld,Ap, Apl, An, Ai,Alpl, A2pl, Alp2, A2p2, A3p2, Adp2, Alnl, A2nl, A3nl,
A4nl,Eold3 Old,Eold4 Old,Eold5 Old,Eold6 Old:real; var Cycle, parameter: Integer;
var UpdateCycle: boolean);

procedure SetStiffness( var Stiffness: real);

procedure CalcStiffness( StrnO, StrsO, Strn,Strs,ka,kd : real; var ET: real);

procedure IniCalcs;

procedure Update;

procedure RunAll;

public

Strn,Strs,Stff: array of real,

dtStep: real;

end;

const
NomeFich='Results.txt';
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NoMatPrp = 30; //this is the number of the material properties

NoTmpVar = 55; //this is the number of temporary variables required by the model

MatPrpTyp: array[0..Pred(NoMatPrp)] of integer=(1, 1, 1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, ., 1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,
138  //this is the type of the material properties

/ltypes: 1: positive real , 2: positive integer 3:real, 0<=x<=1 , 4: negative real

/ 5: positive or zero & real 6: real <=0 7: 0<x<l 8:x=1orx=0

// 9: real x<>0, 10: positive or zero integer, 11:real, 0 <x <1

/! 12: real 0<x<100, 13:real 0 <=x <=100

// Connection default

MatPrpDefault = '24570. 130. 600. 2 24570. 70. 600. 1 15 0.5 1 0.00001 0.00001 0.000001 0.1 26810.
125. 670. 2 26810. 60. 670. 1 6 0.2 1 0.000001 0.000001 0.0000001 0.1'

//this is the default material properties — when the program starts

StagesDefault ='10000"; //this is the default number of stages — when the program starts

var

Fich: textfile;

MainForm: TMainForm;
MatPrp,StressData: array of real;
implementation

uses Otpt;
{$R * DFM}

{81 Other.pas}

procedure TMainForm.SetStress(Strain: real; var Stress: real);

//this procedure determines the stress/force at the current step

var

Ka, Ma, Kpa, Na, Kap, Map, Kpap, Nap, tla, t2a, Ca, iKa, iMa, Ha, Emaxa, Kd, Md, Kpd, Nd, Kdp, Mdp,
Kpdp, Ndp, t1d, t2d, Cd, iKd, iMd, Hd, Emaxd: real;

Strn, StrnO, StrsO, Told1, Eold1, Told2, Eold2, Told3, Eold3, Eold1l_Old, Toldl_Old, Eold2_Old,
Told2_Old, Told3_Old, Told4 Old, Told5_Old, Told6_Old, Elmax, E2max, Strnlncr, StrnlncrOld: real;
Aioldl, Aiold2, Aiold3, Aiold4, Aiold5, Aiold6, Aiold8, Aiold9, ATotal,ATotal i,ATotal ii,ATotalOld,Ap,
Apl, An, Ai, Alpl, A2pl, Alp2, A2p2, A3p2, Ad4p2, Alnl, A2nl, A3nl, A4nl, Eold3_Old, Eold4_Old,
Eold5_Old, Eold6_Old: real;

Cycle, parameter: Integer;

i: integer;

UpdateCycle: boolean;

begin

// establish the material properties for the positive branches

Ka :=MatPrp[0]; // initial stiffness for the upper bound curve

Ma :=MatPrp[1]; // strength for the upper bound curve

Kpa :=MatPrp[2]; // pds elastic stiffness for the upper bound curve

Na :=MatPrp[3]; // shape parameter for the upper bound curve

Kap :=MatPrp[4]; / initial stiffness for the lower bound curve

Map = MatPrp[5]; / strength for the lower bound curve

Kpap :=MatPrp[6]; / pds elastic stiffness for the lower bound curve

Nap :=MatPrp[7]; // shape parameter for the lower bound curve

tla := MatPrp[8]; // empirical parameter related to the pinching

t2a := MatPrp[9]; // empirical parameter related to the pinching

Ca :=MatPrp[10]; // empirical parameter related to the pinching

iKa := MatPrp[11]; // empirical coefficient related to the stiffness damage rate

iMa := MatPrp[12]; // empirical coefficient related to the strength damage rate

Ha:= MatPrp[13]; // empirical coefficient defining the level of isotropic hardening

Emaxa := MatPrp[14]; / maximum value of deformation reached in the loading history

// establish the material properties for the negative branches

Kd :=MatPrp[15]; // initial stiffness for the upper bound curve

Md := MatPrp[16]; // strength for the upper bound curve

Kpd :=MatPrp[17]; // p6s elastic stiffness for the upper bound curve
Nd := MatPrp[18]; // shape parameter for the upper bound curve

Kdp :=MatPrp[19]; // initial stiffness for the lower bound curve

Mdp := MatPrp[20]; // strength for the lower bound curve

Kpdp :=MatPrp[21]; // pos elastic stiffness for the lower bound curve
Ndp := MatPrp[22]; // shape parameter for the lower bound curve
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tld := MatPrp[23]; // empirical parameter related to the pinching

t2d := MatPrp[24]; // empirical parameter related to the pinching

Cd :=MatPrp[25]; // empirical parameter related to the pinching

iKd := MatPrp[26]; // empirical coefficient related to the stiffness damage rate

iMd = MatPrp[27]; // empirical coefficient related to the strength damage rate

Hd:= MatPrp[28]; // empirical coefficient defining the level of isotropic hardening
Emaxd :=MatPrp[29]; // maximum value of deformation reached in the loading history

// establish the temporary variables
StrnO := StressData[0];  // old strain
StrsO := StressData[1];  // old stress
Toldl := StressData[4

Eoldl := StressData[5
Told2 := StressData[6
Eold2 := StressData[7];

Told3 := StressData[8];

Eold3 := StressData[9];
Strnlncer := StressData[10];
StrnlncrOld := StressData[11];
Eold1l_Old := StressData[12
Told1l_Old := StressData[13
Eold2_Old := StressData[14
Told2_Old := StressData[15
Told3_Old := StressData[16
Told4 Old := StressData[17
ToldS_Old := StressData[18
Told6_Old := StressData[19
Elmax := StressData[20];
E2max := StressData[21];
Aiold1:= StressData[22];
Aiold2:=StressData[23];
Aiold3:=StressData[24

>

b

]
],
]
]

s

s

s

s
s

s

s

e o e e e e e

s

bl

Aiold4:=StressData[25];
Aiold5:=StressData[26
Aiold6:=StressData[27
Aiold8:=StressData[28
Aiold9:=StressData[29];
ATotal:=StressData[30];
ATotal i:=StressData[31];
ATotal ii:=StressData[32];
ATotalOld:=StressData[33];
Ap:=StressData[34];
Apl:=StressData[35];
An:=StressData[36];
Ai:=StressData[37];
Alpl:=StressData[38];
A2pl:=StressData[39];
Alp2:=StressData[40
A2p2:=StressData[4
A3p2:=StressDatal[:
Adp2:=StressDatal[:
[
[

]
]
15
].
]
]

>

>

s

]
]
]
I
IR
].
]
]
1

s

Alnl:=StressData
A2nl:=StressData
A3nl:=StressData[46];
A4nl:=StressData[47];
Eold3_Old := StressData[48];
Eold4 Old := StressData[49];
Eold5_Old := StressData[50];
Eold6_Old := StressData[51];

Cycle := Round(StressData[52]); //SA
parameter := Round(StressData[53]);
StressData[2] := Strain;

s

1
42
43
44
45);

s

/ISA

if StressData[54]=1 then
UpdateCycle := true
else
UpdateCycle := false;
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// Find the new stress 'Strs'

CalcStress (Ka, Ma, Kpa, Na, Kap, Map, Kpap, Nap, tla, t2a, Ca, iKa, iMa, Ha, Emaxa, Kd, Md, Kpd, Nd,
Kdp, Mdp, Kpdp, Ndp, t1d, t2d, Cd, iKd, iMd, Hd, Emaxd, StrnO, StrsO, Strain, Stress, Told1,
Eold1, Told2, Eold2, Told3, Eold3, Strnlncr, StrnlncrOld,Eold1_Old,Told1_Old,Eold2_Old,
Told2_Old,Told3_Old,Told4 Old,Told5 Old,Told6 Old,Elmax,E2max, Aiold1, Aiold2,
Aiold3, Aiold4, AioldS, Aiold6, Aiold8, Aiold9,ATotal,ATotal i,ATotal ii,ATotalOld,
Ap, Apl, An, Ai,Alpl, A2pl, Alp2, A2p2, A3p2, Adp2, Alnl, A2nl, A3nl, A4nl, Eold3_Old,
Eold4 Old,Eold5_Old,Eold6_Old, Cycle, parameter, UpdateCycle);

StressData[3] :=

StressData[4] := Toldl;
StressData[5] := Eoldl;
StressData[6] := Told2;
StressData[7] := Eold2;
StressData[8] := Told3;
StressData[9] := Eold3;
StressData[10] := Strnlncr;
StressData[11] := StrnIncrOld;
StressData[12] := Eold1_Old;

StressData[13] := Told1_Old;
StressData[14] := Eold2_Old;
StressData[15] := Told2_Old;
StressData[16] := Told3_Old;
StressData[17] := Told4_Old;
StressData[ 18] := Told5_Old;
StressData[19] := Told6_Old;
StressData[20] := Elmax;
StressData[21] := E2max;
StressData[22] :=Aiold1;
StressData[23] :=Aiold2;
StressData[24] :=Aiold3;
StressData :=Aiold4;
StressData :=Aiold5;
StressData =Aiold6;
StressData :=Aiolds;
StressData[29] :=Aiold9;
StressData[30] :=ATotal,
StressData[31] :=ATotal i;
StressData[32 —ATotal ii;
StressData[33] :=ATotalOld,
StressData[34]:=Ap;
StressData[35 —Apl

[36]:=

7

r—||—||—||—1

25
26
27
28
9

StressData
StressDatal[3
StressData[38]:
StressData[39]:
StressData[40]:
StressData[4
StressData|
StressData|
[
[

—A1
=Alpl;
=A2pl;
=Alp2;

=A2p2;

=A3p2;
=Adp2;

StressData =Alnl;

StressData =A2nl;

StressData[46]:=A3nl;

StressData[47]:=A4nl;

StressData[48] := Eold3_Old;

StressData[49] := Eold4_Old;

StressData[50] := Eold5_Old;

StressData[51] := Eold6_Old;

StressData[52] := Cycle;

StressData[53] := parameter;

if UpdateCycle then

StressData[54] :=
else
StressData[54] := 0;

1
42
43
44
45
46

e e e e e e e Sy A Rt I P R S Rt i

end;

= Stress; // new stress
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procedure TMainForm.CalcStress (Ka, Ma, Kpa, Na, Kap, Map, Kpap, Nap, tla, t2a, Ca, iKa, iMa, Ha,
Emaxa, Kd, Md, Kpd, Nd, Kdp, Mdp, Kpdp, Ndp, t1d, t2d, Cd, iKd, iMd, Hd, Emaxd, StrnO,
StrsO, Strn: real;
var Strs, Toldl, Eold1, Told2, Eold2, Told3, Eold3, Strnlncr, StrnlncrOld,Eold1_Old,Told1_Old,
Eold2 _Old, Told2 Old,Told3 Old,Told4 Old,Told5_Old,Told6 Old,Elmax,E2max, Aioldl,
Aiold2, Aiold3, Aiold4, Aiold5, Aiold6, Aiold8, Aiold9,ATotal,ATotal i,ATotal ii,ATotalOld,
Ap, Apl, An, Ai,Alpl, A2pl, Alp2, A2p2, A3p2, Adp2, Alnl, A2nl, A3nl, A4nl, Eold3 Old,
Eold4 Old,Eold5_Old,Eold6 Old :real;
var Cycle, parameter: Integer; var UpdateCycle: boolean);
//this procedure determines the stress/force at the current step
// it is called by TMainForm.SetStress and
// it is the essential part of the cothe material model

var

L1, L2, Kat, Mat, M, M1 ,M2, M3, M4, M0Oa, M0d, K1 ,K2,K3,K4, Kpat, Nat, Kdt, Mdt, Kpdt, Ndt :Real;
Elim, t :Real;

P1, P2, P101d, P201d, Q, DeltaStrn: real;

W: Integer;

Begin

Q:=0; DeltaStrn:=0; W:=0; P1:= 0; P2:=0; L1:=0; L2:=0; Kat:=0; Mat:=0; M:=0; M1:=0; M2:=0; M3:=0;
M4:=0; M0a:=0; M0d:=0; K1:=0; K2:=0;K3:=0;K4:=0; Kpat:=0; Nat:=0; Kdt:=0; Mdt:=0; Kpdt:=0; Ndt:=0;
Elim:=0; t:=0;

Begin
Strnlncr:= Strn-StrnO;
If UpdateCycle and ((StrnIncr)*(StrnIncrOld)<0) Then
Begin
Cycle:= Cycle+1;
end;
If Abs(StrnIncr)<=1e-10 Then
Begin
Strs:=StrsO;
end,
parameter:=0;

//' When the Bigening is positive
If (StrnIncr> 0) and (Cycle=1) Then
Begin
parameter:=1;
end;
If (strnIner> 0) and (Cycle>2) and Odd(Cycle) Then
Begin
parameter:=3;
end;
If (StrnIncr<0) and (Cycle>=2) and Odd(Cycle+1) Then
Begin
parameter:=4;
end;

//' When the Bigening is negative
If (StrnIncr< 0) and (Cycle=1) Then
Begin
parameter:=-1;
end;
If (strnIner< 0) and (Cycle>2) and Odd(Cycle) Then
Begin
parameter:=-3;
end;
If (StrnIncr>0) and (Cycle>=2) and Odd(Cycle+1) Then
Begin
parameter:=-4;
end;
end;

If parameter=1 Then
Begin



401 Kat:=Ka;

402 Kpat:=Kpa;

403 Nat:=Na;

404 L1:= exp((1/Nat)*LN(1+exp(Nat*In(abs(((Kat-Kpat)*(-strn))/(Ma))))));
405 Strs:= -((Kat-Kpat)*(-Strn))/(L1)-Kpat*(-Strn); // Richard-Abbott expression
406 Told1:= Strs;

407 Eoldl:= Strn;

408 Eoldl Old:=Eold1;

409 Toldl Old:=Toldl;

410 Told3_Old:=Ma;

411 Told6_Old:=Ma;

412 Eold3_Old:=Strn;

413 Eold6_Old:=Strn;

414 Elmax:=Eoldl;

415 // Determination of the energy dissipated

416 Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+Strs0)/2);

417 Alpl:=Aiold1+Ai;

418 end;

420

421 If parameter=3 Then

422 Begin

423 If Eold2>E2max Then

424 Begin

425 E2max:=E2max;

426 end

427 else

428 Begin

429 E2max:=Eold2;

430 end;

431 Ap:=0;

432 Eold2 Old:=Eold2;

433 Told2 Old:=Told2;

434 Told5_Old:=Told3;

435 ToldS Old:=Told2;

436 If Strn<(Eold2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka))) Then
437 Begin

438 If Cycle=3 Then

439 Begin

440 ATotal i:=Alpl-A2p2;

441 Apl:=ATotal i;

442 K1:=Ka*(1-ika*(ATotal i/(Ka*Emaxa)));
443 end

444 else

445 Begin

446 K1:=Ka*(1-ika*(ATotal ii/(Ka*Emaxa)));
447 end;

448 W:= (Eold2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka)));
449 If (Strnt+StrnIner)<= W Then

450 Begin

451 Strs:=Told2_Old-K1*(Eold2_Old-Strn);
452 Told3:= Strs;

453 Eold3:= Strn;

454 Eold1_Old:=Strn;

455 Told1l_Old:=Strs;

456 Told6_Old:=Told3;

457 // Determination of the energy dissipated
458 Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);

459 A3nl:=Aiold8+Ai;

460 An:=Alnl-A3nl;

461 ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;

462 end

463 else

464 begin

465 Strs:=Told2_Old-K1*(Eold2_Old-W);
466 Told3:= Strs;

467 Eold3:= Strn;

468 Eoldl_Old:=Strn;
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Toldl_Old:=Strs;
Told6_Old:=Told3;

// Determination of the energy dissipated
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
A3nl:=Aiold8+Ai,

An:=Alnl-A3nl;
ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;
end;

end

else
Begin

Elim:=Ca*(-(Eold2_Old)+E1max);

t:=exp((t2a)*In(exp((t1a)*In(abs((-Eold2_Old+Strn)/Elim)))/(exp((t1a)*In(abs((-

Eold2_Old+Strn)/Elim)))+1)));

482
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If (E2max>=(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka)) or (Eold2_0Old>0) Then
Begin
If (Told3_Old>=Ma) and (Told4 Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))

begin
MoOa:=Told3_Old-Told4 Old,
end;
If (Eold3_Old<0) and ((Told4 Old)<Ma) and (Told4 Old>(Told2_Old-((Told2_Old-
(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
MoOa:=(Ma-Told4 Old+(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2 Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))));
end;
If (Eold3_0Old>=0) and ((Told4_Old)<Ma) and (Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-
(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
MoOa:=(Ma-Told4 Old);
end;
If (Told4_Old<=(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Ol1d*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then
begin
Mo0a:=Ma;
end;
end
else
Begin

If (Told3_Old>=Ma) and (Told4 Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))

begin
M3:=Told3_Old-Told4_Old;
M:= abs(Told2_Old-Eold2_Ol1d*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka);
MoOa:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
If (Eold3_01d<0) and ((Told4_Old)<Ma) and (Told4_Old>(Told2 Old-((Told2_Old-

(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
M3:=(Ma-Told4_Old+(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))));
M:= abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka);
MOa:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
If (Eold3_Old>=0) and ((Told4_Old)<Ma) and (Told4 Old>(Told2_Old-((Told2_Old-

(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
M3:=(Ma-Told4_Old);
M:= (abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd))/((1-Kpd/Kd)*Ka);
MOa:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
If (Told4_Old<=(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then
begin
M3:=Ma;
M:= (abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd))/((1-Kpd/Kd)*Ka);
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MO0a:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
end;
If Cycle=3 Then
Begin
K1:=Ka*(1-ika*(ATotal_i/(Ka*Emaxa)));
K3:=Kap*(1-ika*(ATotal i/(Kap*Emaxa)));
M1:=M0a*(1-iMa*(ATotal i/(Ma*Emaxa)));
M3:=Map*(1-iMa*(ATotal_i/(Ma*Emaxa)));
end
else
Begin
K1:=Ka*(1-ika*(ATotal ii/(Ka*Emaxa)));
K3:=Kap*(1-ika*(ATotal ii/(Kap*Emaxa)));
M1:=M0a*(1-iMa*(ATotal_ii/(Ma*Emaxa)));
M3:=Map*(1-iMa*(ATotal_ii/(Ma*Emaxa)));
end;
Kat:=K3+(K1-K3)*t;
Mat:=M3-+(M1-M3)*t;
Kpat:=Kpap+(Kpa-Kpap)*t;
Nat:=Nap+(Na-Nap)*t;

L1:= exp((1/Nat)*LN(1+exp(Nat*In(abs(((Kat-Kpat)*(Eold3-strn))/(Mat))))));
Strs:= Told3-((Kat-Kpat)*(Eold3-Strn))/(L1)-Kpat*(Eold3-Strn); //Richard-Abbott expression

Told1:= Strs;

Eoldl:= Strn;

Eoldl_Old:=Strn;

Told1 Old:=Strs;

Told6_Old:=Toldl;

// Determination of the energy dissipated
If Strs<0 Then
Begin
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+Strs0)/2);
Adnl:=Aiold4+Ai,
A2n1:=A3nl+A4nl;
An:=Alnl-A2nl;
ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;
end
else
Begin
Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+StrsO)/2);
Alp2:=Aiold5+Ai;
ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;
end;

end;

end;

If parameter=4 Then
Begin

If EoldI<Elmax Then
Begin
Elmax:=Elmax;
end
else
Begin
Elmax:=Eoldl;
end;
An:=0;
Told3 Old:=Told3;
Told3 Old:=Toldl;
Eold3 Old:=Eold1_Old;
ATotal ii:=ATotal;;

If Strn>(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd))) Then
Begin
K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal/(Kd*Emaxd)));
W:=(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd)));

if (strn+StrnIncr)>=W then
Begin
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K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal/(Kd*Emaxd)));
Strs:=Told1_Old-K2*(Eold1_Old-Strn);
Told3:= Strs;
Eold3:= Strn;
Eold2_Old:=Strn;
Told2:= Strs;
Eold2:= Strn;
Told2 Old:=Strs;
Told4 Old:=Told3;
Eold4 Old:=Strn;
// Determination of the energy dissipated
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
A3p2:=Aiold9+Aj;
Ap:=Alp2-A3p2;
Apl:=Ap;
end
else
Begin
Strs:=Told1_Old-K2*(Eold1_Old-W);
Told3:= Strs;
Eold3:= Strn-DeltaStrn;
Eold2_Old:=Strn-DeltaStrn;
Told2:= Strs;
Eold2:= Strn-DeltaStrn;
Told2 Old:=Strs;
Told4 Old:=Told3;
Eold4 Old:=Strn-DeltaStrn;
// Determination of the energy dissipated
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
A3p2:=Aiold9+Aj;
Ap:=Alp2-A3p2;
Apl:=Ap;
end;
end
else
Begin
Elim:=Cd*(-(E2max)+(Eold1_old));
t:=exp((t2d)*In(exp((t1d)*In(abs((-Eold1_Old+Strn)/Elim)))/(exp((t1d)*In(abs((-

Eold1_Old+Strn)/Elim)))+1)));
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If (Elmax<=(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd)) or (Eold1 _0Old<0) Then
Begin
If (-Told5_Old>=Md) and (Told6_Old<(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))))

begin
MO0d:=(-Told5_Old+Told6_Old);
end;
If ((-Told6_Old)<Md) (Told6 Old<(Told1_Old-((Toldl_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))))

(-Told5_Old<Md) then
begin
MOd:=(Md+Told6_Old-(Toldl_Old-((Told1 _Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))));
end;
if (Told6_Old>=(Toldl_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka))))) then
begin
MO0d:=Md;
end;
end
else
Begin
If (-Told5_Old>=Md) and (Told6_Old<(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))))

begin

M4:=(-Told5_Old+Told6_Old);

M:= abs(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd);
MOd:=M4*(1+Hd*((abs(E1max)-M)/M));

end;
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If ((-Told6_Old)<Md) and (Told6_Old<(Told!_Old-((Toldl_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))))

(-Told5_0Old<Md) then
begin
M4:=(Md+Told6_Old-(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))));
M:= abs(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd);
MOd:=M4*(1+Hd*((abs(E1max)-M)/M));
end;
if (Told6_Old>=(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka))))) then
begin
M4:=Md;
M:= (abs(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa))/((1-Kpa/Ka)*Kd);
MOd:=M4*(1+Hd*((abs(E Imax)-M)/M));
end;
end;
K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal/(Kd*Emaxd)));
K4:=Kdp*(1-ikd*(ATotal/(Kdp*Emaxd)));
M2:=MO0d*(1-iMd*(ATotal/(Md*Emaxd)));
M4:=Mdp*(1-iMd*(ATotal/(Md*Emaxd)));
Kdt:=K4+(K2-K4)*t;
Mdt:=M4+(M2-M4)*t;
Kpdt:=Kpdp+(Kpd-Kpdp)*t;
Ndt:=Ndp+(Nd-Ndp)*t;
L2:= exp((1/Ndt)*LN(1+exp(Ndt*In(abs(((Kdt-Kpdt)*(Eold3-strn))/(Mdt))))));
Strs:= Told3-((Kdt-Kpdt)*(Eold3-Strn))/(L2)-Kpdt*(Eold3-Strn); //Richard-Abbott expression
Told2:= Strs;
Eold2:= Strn;
Eold2_Old:=Strn;
Told2_Old:=Strs;
Told4 Old:=Told2;
Eold4 Old:=Strn;
// Determination of the energy dissipated
If Strs>0 Then
Begin
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+Strs0)/2);
Adp2:=Aiold6+Ai;
A2p2:=A3p2+Adp2;
Ap:=Alp2-A2p2;
Apl:=Ap;
end
else
Begin
Apl:=Ap;
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
Alnl:=Aiold3+Ai;
end;
end;
end;

If parameter=-1 Then

Begin
Kdt:=Kd;
Kpdt:=Kpd;
Ndt:=Nd;
L1:= exp((1/Ndt)*LN(1+exp(Ndt*In(abs(((Kdt-Kpdt)*(-strn))/(Md))))));
Strs:= -((Kdt-Kpdt)*(-Strn))/(L1)-Kpdt*(-Strn); //Richard-Abbott expression
Told2:= Strs;
Eold2:= Strn;
Eold2 Old:=Eold2;
Told2 Old:=Told2;
Told4 Old:=-Md;
Told5_Old:=-Md;
E2max:=Eold2;
// Determination of the energy dissipated
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
Alpl:=Aiold1+Ai;

end;
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If parameter=-3 Then
Begin
If Eold1<Elmax Then
Begin
Elmax:=Elmax;
end
else
Begin
Elmax:=Eoldl;
end;
Ap:=0;
Eold1l Old:=Eoldl;
Told1_Old:=Toldl;
Told3_Old:=Told3;
Told3_Old:=Toldl;
Eold3_Old:=Eold1_Old;
If Strn>(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd))) Then
Begin
If Cycle=3 Then
Begin
ATotal i:=Alpl-A2p2;
Apl:=ATotal i;
K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal_i/(Kd*Emaxd)));
end
else
Begin
K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal_ii/(Kd*Emaxd)));
end;
W:=(Eoldl_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd)));
If (Strn+Strnlner)>=W Then
Begin
Strs:=Told1_Old-K2*(Eold1_Old-Strn);
Told3:= Strs;
Eold3:= Strn;
Eold2_Old:=Strn;
Told2_Old:=Strs;
Told4 Old:=Told3;
// Determination of the energy dissipated
Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+StrsO)/2);
A3nl:=Aiold8+Ai;
An:=Alnl-A3nl;
ATotal:=Ap1+An+ATotalOld,;
end
else
Begin
Strs:=Told1_Old-K2*(Eold1_Old-W);
Told3:= Strs;
Eold3:= Strn;
Eold2_Old:=Strn;
Told2 Old:=Strs;
Told4 Old:=Told3;
// Determination of the energy dissipated
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
A3nl:=Aiold8+Ai;
An:=Alnl-A3nl;
ATotal:=Ap1+An+ATotalOld,;
end;
end
else
Begin
Elim:=Cd*(-(E2max)+(Eold1_Old));
t:=exp((t2d)*In(exp((t1d)*In(abs((-Eold1_Old+Strn)/Elim)))/(exp((t1d)*In(abs((-Eold1_Old+Strn)/Elim)))+1)));
If (Elmax<=(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd)) or (Eold1_0Old<0) Then
Begin
If (-Told5_Old>=Md) and (Told6_Old<(Told1 Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))))
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begin

MO0d:=(-Told5_Old+Told6_Old);

end;

If ((-Told6_Old)<Md) and (Told6_Old<(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))))

(-Told5_0Old<Md) then
begin
MO0d:=(Md+Told6_Old-(Told1_Old-((Told1_Old-Eoldl_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))));
end;
if (Told6_Old>=(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka))))) then
begin
MO0d:=Md;
end;
end
else
Begin
If (-Told5_Old>=Md) and (Told6_Old<(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka))))) then
begin
M4:=(-Told5_Old+Told6_Old);
M:= (abs(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa))/((1-Kpa/Ka)*Kd);
MOd:=M4*(1+Hd*((abs(E Imax)-M)/M));
end;
If ((-Told6_0Ol1d)<Md) and (Told6_Old<(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka))))) and
(-Told5_Old<Md) then
begin
M4:=(Md+Told6_Old-(Toldl_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)))));
M:= abs(Toldl_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd);
MOd:=M4*(1+Hd*((abs(E I max)-M)/M));
end;
if (Told6_Old>=(Told1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka))))) then
begin
M4:=Md;
M:= abs(Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd);
MO0d:=M4*(1+Hd*((abs(E1max)-M)/M));
end;
end;

If Cycle=3 Then

Begin
ATotal i:=Alpl-A2p2;
K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal i/(Kd*Emaxd)));
K4:=Kdp*(1-ikd*(ATotal i/(Kdp*Emaxd)));
M2:=M0d*(1-iMd*(ATotal_i/(Md*Emaxd)));
M4:=Mdp*(1-iMd*(ATotal_i/(Md*Emaxd)));
end
else
Begin
K2:=Kd*(1-ikd*(ATotal_ii/(Kd*Emaxd)));
K4:=Kdp*(1-ikd*(ATotal ii/(Kdp*Emaxd)));
M2:=M0d*(1-iMd*(ATotal_ii/(Md*Emaxd)));
M4:=Mdp*(1-iMd*(ATotal ii/(Md*Emaxd)));
end;

Kdt:=K4+(K2-K4)*t;

Mdt:=M4+(M2-M4)*t;

Kpdt:=Kpdp+(Kpd-Kpdp)*t;

Ndt:=Ndp+(Nd-Ndp)*t;
L1:=exp((1/Ndt)*LN(1+exp(Ndt*In(abs(((Kdt-Kpdt)*(Eold3-strn))/(Mdt))))));
Strs:= Told3-((Kdt-Kpdt)*(Eold3-Strn))/(L1)-Kpdt*(Eold3-Strn); //Richard-Abbott expression
Told2:= Strs;

Eold2:= Strn;

Eold2 Old:=Strn;

Told2_Old:=Strs;

Told4 Old:=Told2;

// Determination of the energy dissipated

If Strs>0 Then

Begin
Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);
Adnl:=Aiold4+Ai;



1025 A2nl:=A3nl1+A4nl;

1026 An:=Alnl-A2nl;

1027 ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;

1028 end

1029 else

1030 Begin

1031 Ai:=abs(Strnlncr*(Strs+StrsO)/2);

1032 Alp2:=Aiold5+Ai;

1033 ATotal:=Ap1+An+ATotalOld;

1034 end;

1035 end;

1036 end;

1037

1038  If parameter=-4 Then

1039 Begin

1040 If Eold2>E2max Then

1041 Begin

1042 E2max:=E2max;

1043 end

1044 else

1045 Begin

1046 E2max:=Eold2;

1047 end;

1048 Apl:=0;

1049 An:=0;

1050 Told5S_Old:=Told3;

1051 Told5_Old:=Told2;

1052 ATotal ii:=ATotal;

1053 If Strn<(Eold2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka))) Then
1054 Begin

1055 K1:=Ka*(1-ika*(ATotal/(Ka*Emaxa)));

1056 W:= (Eold2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka)));
1057 If (Strnt+StrnIner)<=W Then

1058 Begin

1059 Strs:=Told2_Old-K1*(Eold2_Old-Strn);
1060 Told3:= Strs;

1061 Eold3:= Strn;

1062 Eold1_Old:=Strn;

1063 Told1_Old:=Strs;

1064 Told6_Old:=Told3;

1065 // Determination of the energy dissipated
1066 Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+Strs0)/2);

1067 A3p2:=Aiold9+Ai;

1068 Ap:=Alp2-A3p2;

1069 Apl:==Ap;

1070 end

1071 else

1072 Begin

1073 Strs:=Told2 Old-K1*(Eold2_Old-W);
1074 Told3:= Strs;

1075 Eold3:= Strn;

1076 Eoldl_Old:=Strn;

1076 Told1l_Old:=Strs;

1077 Told6_Old:=Told3;

1078 // Determination of the energy dissipated
1079 Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+StrsO)/2);

1080 A3p2:=Aiold9+Ai;

1081 Ap:=Alp2-A3p2;

1082 Apl:=Ap;

1083 end

1084 else

1085 Begin

1086 Elim:=Ca*(-(Eold2_Old)+E1max);

1087 t:=exp((t2a)*In(exp((t1a)*In(abs((-Eold2_Old+Strn)/Elim)))/(exp((t1a)*In(abs((-
Eold2_Old+Strn)/Elim)))+1)));

1088 If (E2max>=(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka)) or (Eold2_Old>0) Then

1089 Begin
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If (Told3_Old>=Ma) and (Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then
begin
M0Oa:=Told3_Old-Told4 Old,;
end;
If (Eold3_01d<0) and ((Told4 Old)<Ma) and
(Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
MoOa:=(Ma-Told4 Old+(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2 Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))));
end;
If (Eold3_0Ol1d>=0) and ((Told4_Old)<Ma) and
(Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
Mo0a:=(Ma-Told4 Old);
end;
If (Told4_Old<=(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then
begin
MoOa:=Ma;
end;
end
else
Begin
If (Told3_Old>=Ma) and (Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))then
begin
M3:=Told3_Old-Told4 Old;
M:= abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka);
MOa:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
If (Eold3_01d<0) and ((Told4_Old)<Ma) and
(Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
M3:=(Ma-Told4 Old+(Told2 Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))));
M:= abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka);
MoOa:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
If (Eold3_0Ol1d>=0) and ((Told4_Old)<Ma) and
(Told4_Old>(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd))))and (Told3_Old<Ma) then
begin
M3:=(Ma-Told4_Old);
M:= abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka);
end;
If (Told4 Old<=(Told2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/(1-Kpd/Kd)))) then
begin
M3:=Ma;
M:= abs(Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka);
Mo0a:=M3*(1+Ha*((abs(E2max)-M)/M));
end;
end;
K1:=Ka*(1-ika*(ATotal/(Ka*Emaxa)));
K3:=Kap*(1-ika*(ATotal/(Kap*Emaxa)));
M1:=M0a*(1-iMa*(ATotal/(Ma*Emaxa)));
M3:=Map*(1-iMa*(ATotal/(Ma*Emaxa)));
Kat:=K3+(K1-K3)*t;
Mat:=M3+(M1-M3)*t;
Kpat:=Kpap+(Kpa-Kpap)*t;
Nat:=Nap+(Na-Nap)*t;
L2:= exp((1/Nat)*LN(1+exp(Nat*In(abs(((Kat-Kpat)*(Eold3-strn))/(Mat))))));
Strs:= Told3-((Kat-Kpat)*(Eold3-Strn))/(L2)-Kpat*(Eold3-Strn); //Richard-Abbott expression
Told1:= Strs;
Eold1:= Strn;
Eoldl_Old:=Strn;
Told1l_Old:=Strs;
Told6_Old:=Told1;
// Determination of the energy dissipated
If Strs<0 Then
Begin
Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+StrsO)/2);
Adp2:=Aiold6+Ai;
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A2p2:=A3p2+Adp2;
Ap:=Alp2-A2p2;
Apl:=Ap;
end
else
Begin
Ai:=abs(StrnIncr*(Strs+StrsO)/2);
Alnl:=Aiold3+Ai;
Apl:=Ap;
end;
end;
end;
end;

procedure TMainForm.SetStiffness( var Stiffness: real);

//this procedure determines the stiffness at the current step

var

Ka, Ma, Kpa, Na, Kap, Map, Kpap, Nap, tla, t2a, Ca, iKa, iMa, Ha, Emaxa,

Kd, Md, Kpd, Nd, Kdp, Mdp, Kpdp, Ndp, t1d, t2d, Cd, iKd, iMd, Hd, Emaxd: real;
Strain, StrnO,Stress, StrsO, Told1, Eold1, Told2, Eold2, Told3, Eold3,Eold1_Old,Told1_Old,Eold2 Old,Told2_Old,
Told3_Old,Told4 Old,Told5 Old,Told6_Old,Elmax,E2max,Strnlncr, StrnlncrOld: real;
Cycle, parameter: Integer;

i: integer;

Begin

Ka := MatPrp[0]; // initial stiffness for the upper bound curve

Ma :=MatPrp[1]; // strength for the upper bound curve

Kpa = MatPrp[2]; // pos elastic stiffness for the upper bound curve

Na := MatPrp[3]; // shape parameter for the upper bound curve

Kap := MatPrp[4]; // initial stiffness for the lower bound curve

Map := MatPrp[5]; // strength for the lower bound curve

Kpap :=MatPrp[6]; // pds elastic stiffness for the lower bound curve

Nap :=MatPrp[7]; // shape parameter for the lower bound curve

tla := MatPrp[8]; // empirical parameter related to the pinching

t2a = MatPrp[9]; // empirical parameter related to the pinching

Ca :=MatPrp[10]; // empirical parameter related to the pinching

iKa := MatPrp[11]; // empirical coefficient related to the stiftness damage rate

iMa := MatPrp[12]; // empirical coefficient related to the strength damage rate

Ha:= MatPrp[13]; // empirical coefficient defining the level of isotropic hardening
Emaxa := MatPrp[14]; / maximum value of deformation reached in the loading history

// establish the material properties for the negative branches

Kd :=MatPrp[15]; // initial stiffness for the upper bound curve

Md = MatPrp[16]; // strength for the upper bound curve

Kpd :=MatPrp[17]; // pos elastic stiffness for the upper bound curve

Nd :=MatPrp[18]; // shape parameter for the upper bound curve

Kdp :=MatPrp[19]; // initial stiffness for the lower bound curve

Mdp :=MatPrp[20]; // strength for the lower bound curve

Kpdp :=MatPrp[21]; // pos elastic stiftness for the lower bound curve

Ndp := MatPrp[22]; // shape parameter for the lower bound curve

tld := MatPrp[23]; // empirical parameter related to the pinching

t2d := MatPrp[24]; // empirical parameter related to the pinching

Cd := MatPrp[25]; // empirical parameter related to the pinching

iKd := MatPrp[26]; // empirical coefficient related to the stiffness damage rate
iMd := MatPrp[27]; // empirical coefficient related to the strength damage rate
Hd:=MatPrp[28]; // empirical coefficient defining the level of isotropic hardening
Emaxd :=MatPrp[29]; / maximum value of deformation reached in the loading history

// establish the temporary variables
StrnO := StressData[0];  // old strain
StrsO := StressData[1];  // old stress
Strain:=StressData[2];
Stress:=StressData[3];

//Find the tangent modulus 'Stiffness' of the material model
fori:=0to 1do
CalcStiffness( StrnO, StrsO, Strain,Stress, Ka ,Kd, stiffness);
//this procedure determines the stiffness at the current step



1227 end;

1228
1229 procedure TMainForm.CalcStiffness( StrnO, StrsO, Strn,Strs,ka,kd : real;
1230 var ET: real);

1231 //this procedure determines the stiffness at the current step
1232 // it is called by TMainForm.SetStiffness

1233

1234 Begin

1235 If Strn-StrnO=0 then

1236 Begin

1237 if Strn>=0 then ET:=Ka;
1238 if Strn<0 then ET:=Kd,;
1239 end

1240 else

1241 ET:=abs(strs-StrsO)/abs(Strn-StrnO);
1242 end;

1243

1244 procedure TMainForm.IniCalcs;

1245 //this procedure sets the initial values for the temporary variables of the material model

1246 var i: integer;

1247 begin

1248 fori:=0 to Pred(NoTmpVar) do

1249 StressData[i]:=0;

1250 StressData[52] := 1; //cycle

1251 end;

1252

1253 procedure TMainForm.Update;

1254 //this procedure updates the temporary variables of the material model

1255 //1i.e. sets the 'new' variables as 'old'

1256 var

1257 parameter: integer;

1258 Strs,Strain: real;

1259 Aioldl, Aiold2, Aiold3, Aiold4, AioldS, Aiold6, Aiold8, Aiold9: real;

1260 Alpl, A2pl, Alp2, A2p2, A3p2, Adp2, Alnl, A2nl, A3nl, A4nl: real;

1261 Ka,Kpa,Kd,Kpd: real;

1262 Eoldl_Old,Told1_Old,Eold2_Old,Told2_Old : real;

1263 ATotal,ATotalOld: real;

1264

1265 begin

1266 StressData[

1267 StressData[

1268 StressData[

1269 StressData[

1270

1271 parameter := Round(StressData[53]);

1272 Strain := StressData[2]; //strain

1273 Strs := StressData[3]; //stress

1274

1275 Aioldl := StressData[22];

1276  Aiold2 :=StressData[23];

1277 Aiold3 :=StressData[24];

1278 Aiold4 :=StressData[25];

1279  Aiold5 :=StressData[26];

71;

L
Ik

| := StressData[2]; // strain
] := StressData[3]; // stress
1]1:= StressData[lO] // strnlner
4

0
1
1
54] = /I UpdateCycle

s

>

1280 Aiold6 :=StressData[27];
1281 Aiold8 :=StressData[28];
1282  Aiold9 :=StressData[29];
1283  ATotal :=StressData[30];
1284  ATotalOld:=StressData
1285 Alpl :=StressData[38];
1286 A2pl :=StressData[39];
1287 Alp2 :=StressData[40];
1288 A2p2 :=StressData[41];
1289 A3p2 :=StressData[42];
1290 A4p2 :=StressData[43];
1291 Alnl :=StressData[44];
1292 A2nl :=StressData[45];
1293 A3nl :=StressData[46];

—

33];

[ S eI e |

s



1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360

A4nl :=StressData[47];

Ka :=MatPrp[0]; // initial stiffness for the upper bound curve

Kpa :=MatPrp[2]; // pds elastic stiffness for the upper bound curve
Kd :=MatPrp[15]; // initial stiffness for the upper bound curve

Kpd := MatPrp[17]; // pos elastic stiffness for the upper bound curve
Eold1_Old := StressData[12];

Told1_Old := StressData[13];
Eold2 Old := StressData[14];
Told2_Old := StressData[15]

s

If parameter=1 Then
Aiold1:=Alpl;

If parameter=3 Then
begin
Aiold3:=0;
Aiold6:=0;
Aiold9:=0;
If Strain<(Eold2_Old-((Told2_Old-Eold2_Ol1d*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka))) Then
begin
Aiold8:=A3nl;
end
else
begin
If Strs<0 Then
Aiold4:=A4nl
else
Aiold5:=Alp2;
end;
end;

If parameter=4 Then
begin
Aiold8:=0;
Aiold4:=0;
Aiold5:=0;
ATotalOld:=ATotal;

If Strain>(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Ol1d*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd))) Then
begin
Aiold9:=A3p2;
end

else
begin

If Strs>0 Then
Aiold6:=A4p2
else
Aiold3:=Alnl;
end;
end;

If parameter=-1 Then
Aiold1:=Alpl;

If parameter=-3 Then
Begin
Aiold3:=0;
Aiold6:=0;
Aiold9:=0;

If Strain>(Eold1_Old-((Told1_Old-Eold1_Old*Kpa)/((1-Kpa/Ka)*Kd))) Then
begin
Aiold8:=A3nl;
end

else

begin

If Strs>0 Then

Aiold4:=A4n1



1361 else

1362 Aiold5:=Alp2;
1363 end;

1364 end;

1365

1366 If parameter=-4 Then
1367 begin

1368 Aiold8:=0;

1369 Aiold4:=0;

1370 Aiold5:=0;

1371 ATotalOld:=ATotal,
1372 If Strain<(Eold2_Old-((Told2_Old-Eold2_Old*Kpd)/((1-Kpd/Kd)*Ka))) Then
1373 begin

1374 Aiold9:=A3p2;
1375 end

1376 else

1377 begin

1378 If Strs<0 Then
1379 Aiold6:=A4p2
1380 else

1381 Aiold3:=Alnl;
1382 end;

1383 end;

1384

1385 StressData[22] :=Aioldl;
1386 StressData[23] :=Aiold2;
1387 StressData[24] :=Aiold3;
1388 StressData[25] :=Aiold4;
1389 StressData[26] :=Aiold5;
1390 StressData[27] :=Aiold6;
1391 StressData[28] :=AioldS;
1392 StressData[29] :=Aiold9;
1393 StressData[30] :=ATotal;
1394  StressData[33] :=ATotalOld;
1395 StressData[38]:=Alpl;
1396 StressData[39]:=A2p1;
1397 StressData[40]:=A1p2;
1398 StressData[41]:=A2p2;
1399 StressData[42]:=A3p2;
1400 StressData[43]:=A4p2;
1401 StressData[44]:=A1nl;
1402 StressData[45]:=A2nl;
1403 StressData[46]:=A3nl;
1404 StressData[47]:=A4nl;
1405

1406 end;

1407

1408 procedure TMainForm.ToolsSample1Execute(Sender: TObject);
//here you can set the sample strain/displacement time-history

begin
// Default values

grdData.RowCount := 33;

grdData.Cells[0,1] :="1";
grdData.Cells[0,2] :='2";
grdData.Cells[0,3] :="'3";
grdData.Cells[0,4] :='4";
grdData.Cells[1,1] :='0.00052";

grdData.Cells[1,2] :="-0.00057";
grdData.Cells[1,3] :='0.0052";
grdData.Cells[1,4] :='-0.0057";

grdData.Cells[0,5] :="'5";
grdData.Cells[0,6] :='6";



grdData.Cells[0,7] :="'7";
grdData.Cells[0,8] :='8";
grdData.Cells[1,5] :='0.0052';
grdData.Cells[1,6] :="-0.0058'";
grdData.Cells[1,7] :='0.0051";
grdData.Cells[1,8] :='-0.006'";
grdData.Cells[0,9] :="'9';
grdData.Cells[0,10] :='10";
grdData.Cells[0,11] :="11";
grdData.Cells[0,12] :="12";
grdData.Cells[1,9] :='0.0155";
grdData.Cells[1,10] :='-0.0164';
grdData.Cells[1,11] :='0.0154";
grdData.Cells[1,12] :='-0.0164";
grdData.Cells[0,13] :="13";
grdData.Cells[0,14] :='14';
grdData.Cells[0,15] :='15";
grdData.Cells[0,16] :="'16";
grdData.Cells[1,13] :='0.0154";
grdData.Cells[1,14] :='-0.0166";
grdData.Cells[1,15] :='0.0275'";
grdData.Cells[1,16] :='-0.028';
grdData.Cells[0,17] :=="'17";
grdData.Cells[0,18] :='18";
grdData.Cells[0,19] :="'19";
grdData.Cells[0,20] := '20";
grdData.Cells[1,17] :='0.027";
grdData.Cells[1,18] :='-0.027";
grdData.Cells[1,19] :='0.027';
grdData.Cells[1,20] :='-0.027";
grdData.Cells[0,21] :="21";
grdData.Cells[0,22] :='22";
grdData.Cells[0,23] :='23";
grdData.Cells[0,24] := '24';
grdData.Cells[1,21] :='0.0393'";
grdData.Cells[1,22] :='-0.0396';
grdData.Cells[1,23] :='0.0396';
grdData.Cells[1,24] :='-0.03879";
grdData.Cells[0,25] := '25";
grdData.Cells[0,26] :='26";
grdData.Cells[0,27] :='27";
grdData.Cells[0,28] := "28';
grdData.Cells[1,25] :='0.0401";
grdData.Cells[1,26] :='-0.039";
grdData.Cells[1,27] :='0.0394'";
grdData.Cells[1,28] :='-0.0398";
grdData.Cells[0,29] :="29";
grdData.Cells[0,30] :='30";
grdData.Cells[0,31] :="'31";
grdData.Cells[1,29] :='0.038";
grdData.Cells[1,30] :="'-0.04';
grdData.Cells[1,31] :='0.0394';
SetDataValues;
SetChartValues;
ValuesValidate;
IniCalcs;
end;

procedure TMainForm.Button1Click(Sender: TObject);

begin



Assignfile(Fich,NomeFich);
Rewrite(Fich)
end;

end.






ANEXO B

No Anexo B apresentam-se os trés acelerogramas seleccionados para a ac¢do dindmica ndo
linear e os respectivos resultados das andlises dinamicas ndo lineares referentes a Estrutura 3 da

Parte I do Capitulo 6.
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Figura 1 — Acelerograma seleccionado n.° 1.
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Figura 2 — Acelerograma seleccionado n.° 2.
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Figura 3 — Acelerograma seleccionado n.° 3.

A trajectoria de deslocamentos ao longo do tempo referenciada como Acelerograma da Tese ¢ a

mesma que na Tese tem a referéncia 3D-Din.
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Figura 4 —Deslocamentos no topo da Estrutura 3

Observa-se que os deslocamentos maximos atingidos no topo da Estrutura 3, sdo bastante
proximos para o Acelerograma #1 e o Acelerograma da Tese, respectivamente -0,299 m e 0,304

m, sendo que este ultimo atinge valores maximos ligeiramente superiores.






