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Resumo. Neste artigo ¢ avaliada a influéncia da modelagdo das ligagdes estruturais viga-pilar
no comportamento sismico de porticos metalicos sem contraventamentos a partir de analises
dindmicas nao-lineares. Inicialmente estuda-se a influéncia do comportamento histerético glo-
bal da ligacdo, comparando com o comportamento elasto-plastico. Numa segunda fase estuda-
se a influéncia da distor¢do da alma do pilar ao corte no desempenho estrutural. Pode-se con-
cluir que a partir da anélise do comportamento individual das diversas componentes se pode
deduzir o comportamento histerético da ligacdo. Esta conclusdo abre caminho a generalizagao
do método das componentes na previsao do comportamento ciclico das ligacdes.

1 Introducéo

A competitividade da construgdo 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. A influéncia do comportamento real das ligagdes metalicas na respos-
ta sismica de porticos metélicos tem vindo a ser reconhecida como um aspecto crucial numa
resposta estrutural segura [1].

Nas estruturas localizadas nas zonas sismicas, os elementos estruturais € em particular as
ligacdes, devem ser pormenorizadas de forma a obter um comportamento estdvel sob ac¢des
ciclicas, com uma elevada capacidade de dissipacdo de energia. As ligagdes metélicas sujeitas
a cargas ciclicas ou dindmicas sdo caracterizadas por uma resposta histerética com degrada-
¢do progressiva da resisténcia e da rigidez, que eventualmente pode levar a sua rotura [2].

Algumas questdes que permanecem em discussdo e que motivaram este estudo sdo as
seguintes:

e O quao relevante ¢ modelar o comportamento histerético de ligacdes dissipativas na
analise estrutural?
e O quio sofisticado deve ser o modelo histerético?
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e O qudo perigoso ¢ a concentracdo excessiva de dissipacdo de energia numa Unica
componente como o painel da alma do pilar?

Desta forma, os objectivos gerais deste artigo sao verificar aplicabilidade do método das
componentes ciclico e investigar a influéncia da modelacao das liga¢des na resposta dindmica
de um portico metélico plano sem contraventamentos.

O estudo aqui apresentado foi desenvolvido numericamente recorrendo ao software de cal-
culo automatico Seismostruct (2008) [3], no qual estd implementado um elemento que simula
o comportamento real das liga¢des, mediante a introducdo de pardmetros devidamente cali-
brados [4].

Em relagdo ao Eurocddigo 8 [5], para os porticos sem contraventamentos (MRF) com liga-
¢oOes dissipativas salientam-se as seguintes linhas orientadoras:

e E especificamente permitido usar ligagdes dissipativas semi-rigidas e/ou de resisténcia
parcial, desde que as seguintes condi¢des sejam garantidas: as ligagdes tenham capa-
cidade de rotacdo consistente com as deformagdes globais; esteja garantida a
estabilidade no Estado Limite Ultimo dos elementos que convergem nas ligagdes; o
efeito da deformagdo da ligagcdo no comportamento global seja tido em conta usando a
analise global estatica ndo-linear (pushover) ou a analise dindmica nao-linear.

e O dimensionamento das ligagdes deve garantir que a capacidade de rotagdo da regido
das rétulas plasticas nao seja inferior a 35 ou 25 mrad (dependendo da classe de ducti-
lidade);

e A capacidade de rotacdo da regido das rotulas plasticas deve ser assegurada para car-
gas ciclicas sem degradacdo da resisténcia e rigidez superior a 20%;

e A deformacdo do painel da alma do pilar ndo deve contribuir mais que 30% para a
capacidade de rotacdo plastica;

e A adequagdo do dimensionamento deve ser sustentado por evidéncia experimental,
com a resisténcia e a ductilidade dos elementos e das suas ligagdes sujeitas a cargas
ciclicas serem consecutivamente sustentados por evidéncia experimental, para se ade-
quarem as exigéncias especificas definidas acima. Isto aplica-se a ligacdes de resistén-
cia parcial e total em zonas dissipativas ou adjacentes a zonas dissipativas.

2 LigacOes metalicas sujeitas a ac¢Oes sismicas
2.1 Comportamento global da ligacao

A analise do comportamento de ligagdes metalicas € muito complexo e requer a considera-
¢do de diversos fenomenos, desde a nao-linearidade material (plasticidade; endurecimento),
contacto e deslizamento ndo-linear, ndo-linearidade geométrica (instabilidade local), até con-
dicdes de tensdes residuais e configuragdes geométricas complicadas [6].

Quando sujeitas a cargas sismicas, o comportamento das ligagdes metalicas torna-se ainda
mais complicado de prever. A curva momento-rotacao € caracterizada por curvas histeréticas
com degradacdo progressiva da resisténcia e da rigidez, que eventualmente podem levar a
rotura da ligacdo. Ao contrario das situacdes estaticas monotdnicas, ainda ndo estd regula-
mentada a previsdo da resposta momento-rotagdo das ligacdes metalicas sujeitas a cargas
ciclicas através do método das componentes.

O procedimento usual € usar expressdes matematicas com diversos parametros calibraveis
experimentalmente, que possam reproduzir uma gama de comportamentos histeréticos para
um dado grupo de tipologias de ligagdes metalicas, sendo o modelo de Richard-Abbott modi-
ficado o mais referido na bibliografia e aquele que vai ser usado neste estudo [4]. Este proce-



VII Congresso de Construcao Metalica e Mista 3

dimento corresponde a forma mais simplificada de introduzir o comportamento real das liga-
¢oes, sendo caracterizado pela colocagdo de um elemento de mola nas extremidades das
vigas, como se mostra na Fig. la. Este elemento devidamente calibrado e parametrizado
reproduz o comportamento histerético de uma ligagao, onde apenas se considera a deforma-
¢ao rotacional.

Lei de comportamento da
placa de extremidade a flexao

Lei de comportamento Real Lei de comportamento da
Global da Ligagio componente Painel da alma do Pilar

Fig. 1: a) Modelo de simulagéo global da ligagdo; b) Modelo de simulagdo da ligagdo por
componentes [7]

Sintetizando, para o caso geral de um no interno pode-se adoptar duas alternativas para a
idealizagdo da ligacdo para a andlise estrutural:

e Usar a aproximag¢ao simplificada do EC3-1-8 [8] e considerar duas molas rotacionais,
onde a influéncia do painel da alma do pilar ¢ condensado em ambas as molas através
do parametro (3 (Fig. 1a);

e Separar o comportamento do painel da alma do pilar das duas ligagdes a viga (Fig.
1b).

2.2 Método das componentes ciclico

Na modelagdo das ligagdes para a andlise estrutural, os modelos de comportamento das
varias componentes podem ser assemblados em diferentes molas rotacionais, como ¢ ilustrado
na Fig. 1b.

Dado o niimero de componentes que estdo activas numa ligacao viga-pilar e a complexida-
de do problema, as seguintes hipoteses sdo adoptadas no desenvolvimento de um modelo
ciclico de componentes: o comportamento histerético ¢ apenas modelado para um pequeno
nimero de componentes dissipativas, denominadas de componentes criticas; as restantes
componentes sao modeladas com comportamento linear eldstico com uma deformagdo de
rotura correspondente a carga de rotura para as componentes frageis e correspondente a carga
plastica para as componentes dicteis; as componentes criticas sdo definidas com base na ava-
liagdo do comportamento rotacional para momentos flectores positivos e negativos sujeitos a
carregamento estatico monotonico. Nas ligagdes metalicas viga-pilar com placa de topo com
reforcos estruturais, as componentes criticas sdo o painel da alma do pilar ao corte e a placa
de topo a flexdo. Além disso, a resisténcia das restantes componentes deve apresentar um
nivel adequado de sobreresisténcia para se assegurar uma resposta dissipativa. [9]

O modelo ciclico da Fig. 2 pode ser usado para gerar a resposta ciclica momento-rotacao
de uma ligacdo metalica, combinando o comportamento de cada componente individual ou
grupo de componentes (histeréticas ou nao.)
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Fig. 2: Modelo ciclico; a) Modelo estrutural; b) Detalhe do n6 interno; ¢) Elemento de ligacdo
generalizado [8]

Ao tentar perceber-se o comportamento de um edificio quando este se deforma em fungao
de uma acg¢ao horizontal, e mais em particular a deformacao ao nivel do painel da alma do
pilar, verifica-se que existe uma transla¢do ao nivel dos refor¢os horizontais dos pilares como
se observa na Fig. 1b. Para introduzir este efeito de translagdo e para ter em conta a influéncia
das excentricidades, torna-se necessario proceder a uma sofisticagdo do modelo para simula-
¢do numérica. Esta sofisticacdao passa pela inclusdo de mais dois elementos mola ao nivel dos
reforcos horizontais do pilar, para simular a distor¢do da alma do pilar ao corte, enquanto os
elementos de mola posicionados nas extremidades das vigas sdo ligeiramente deslocados,
exactamente para o local da placa de extremidade (Fig. 1b). Fazendo esta melhoria na simula-
¢do numérica, ¢ possivel associar a cada elemento mola a lei individualizada de comporta-
mento de cada uma das componentes criticas. [7]

3 Caso de estudo
3.1 Metodologia

Para levar a efeito este estudo, adoptou-se a metodologia de estudar uma estrutura metalica
plana, considerando os elementos estruturais vigas e pilares em regime linear elastico, ligados
através de elementos de mola que simulam as ligagdes estruturais. Para modelar o comporta-
mento ciclico das molas recorreu-se a implementacdo numérica do modelo Richard-Abbott
modificado integrada no software de calculo numérico Seismostruct (2008) [3].

Assim, avalia-se o desempenho sismico estrutural recorrendo a analises dinamicas nao-
lineares, inspeccionando os deslocamentos horizontais ao longo dos varios pisos e as rotagdes
atingidas nas ligagdes mais esforcadas.

3.2 Descricgéo da estrutura

O sistema estrutural estudado corresponde a um poértico plano em ago com apenas um vao
e 3 andares, conforme ilustrado na Fig. 3. A escolha dos elementos metalicos, os detalhes das
ligagdes e a geometria do portico resultam do dimensionamento do Edificio de Cardington
[10,11], tendo-se simplificado o portico através da redugcdo do niimero de pisos e de vaos.
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Fig. 3: Sistema estrutural
3.3 Ligacoes
As ligagdes utilizadas nesta estrutura foram ensaiadas em laboratorio por Nogueiro et al

[2] e correspondem ao grupo J1 do programa de ensaios. A Fig. 4 ilustra a sua configuragao,
assim como o comportamento experimental evidenciado.
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Fig. 4: Ligagdo J1; a) Geometria; b) Curva histerética Momento flector-Rotacdo experimental [2]

Esta ligagdo apresenta comportamento semi-rigido de resisténcia parcial. Na Tabela 1
podem-se observar as propriedades mecanicas e os parametros do modelo da ligagao J1, assim
como das 2 componentes criticas: (1) painel da alma do pilar ao corte; (2) placa de topo a fle-
xa0, obtidos através de calibracdo numérica com resultados experimentais [12]. Os parame-
tros estdo definidos na Fig. 6.

Tabela 1: Pardmetros de calibragdo do comportamento histerético da liga¢do J1

Ligacao K, M, Kpa n, Kap My | Kpap | Nap | tia | 20 C, iKa IMa H, | Enaxa
KNm/rad KNm{KNm/rad KNm/rad[KNm|KNm/rad rad
Global | 69500 |285| 5500 |1 0 0 0 0(01]0 0 2 0 0 0,1
) 80120 |318| 5500 |1 | 80120 [318| 5500 1/10]0 0 0,0 0 0 0,1
2) 190000 | 280 | 18000 | 1 | 190000 | 200 | 18000 | 1 {10 1 1 0 0 0 0,1

Kd Md| Kpd |nd| Kdp |Mdp| Kpdp |ndp|tld|t2d| Cd iKd iMd | Hd [Emaxd

KNm/rad KNm{KNm/rad KNm/rad[KNm|KNm/rad rad
Global | 69500 |285| 5500 |1 0 0 0 0(01]0 0 2 0 0 0,1
) 80120 |318| 5500 |1 | 80120 [318| 5500 1/10]0 0 0 0 0 0,1
2) 190000 | 280 | 18000 | 1 | 190000 | 200 | 18000 | 1 {10 1 1 0 0 0 0,1

Constata-se e que o efeito de aperto na placa de topo ndo ¢ muito pronunciado e que o pai-
nel da alma do pilar ao corte controla a resposta devido a ter uma menor rigidez pés-limite,
apesar de apresentar maior resisténcia. Isto resulta num comportamento histerético estavel. [9]
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3.4 Analise dindmica nao-linear

Para avaliar o desempenho sismico da estrutura recorreu-se a andlises dindmicas ndo-
lineares. Na Fig. 5 representa-se o acelerograma aplicado na base dos pilares. Este acelero-
grama foi gerado de acordo com o espectro de resposta elastico do ECS, para um solo do tipo
B e um amortecimento critico de 2%, considerando uma aceleragdo de pico igual a 0,45g. [7].

N
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Uﬂl I
“\l ”
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o

o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (seg.)

Fig. 5: Acelerograma

O intervalo para integracao do sistema de equagdes de movimento ndo-lineares considera-
do nas analises foi igual a 7,32 x 10~ segundos.

Salienta-se que a andlise dinamica nao-linear permite incorporar no comportamento global
das estruturas a degradacao de resisténcia e rigidez verificada nas respectivas ligagdes.

4 Avaliacdo do desempenho sismico
4.1 Influéncia do comportamento global da ligacdo

Nesta parte estuda-se a influéncia do comportamento histerético da ligagdo no desempenho
sismico da estrutura. Com esse objectivo duas formulagdes alternativas foram usadas para
reproduzir o comportamento das ligacdes: (A) lei bi-linear elasto-plastica, (B) modelo histeré-
tico baseado no modelo de Richard-Abbott modificado (Fig. 6); usando-se a modelagao
esquematizada na Fig. 1a), ou seja, o modelo em que se concentram todas as componentes da
ligagdo num nd.

My

N

Kpa

Fig. 6: a) Lei bi-linear elasto-plastica; b) Modelo de Richard-Abbott modificado

Na Fig. 7 representam-se os deslocamentos no topo da estrutura ao longo do tempo. Na
Fig. 8a apresenta-se a distribui¢do dos deslocamentos maximos por piso resultantes da acgado
dinamica, enquanto na Fig. 8b apresentam-se os respectivos deslocamentos inter-pisos.
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Fig. 7: Deslocamentos no topo
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Fig. 8: a) Deslocamentos em altura, b) Deslocamentos inter-pisos

Verifica-se que os deslocamentos maximos no ultimo piso (291mm e 265mm) sdo inferio-
res ao valor de referéncia para o estado limite tltimo de resisténcia (2,5% da altura = 315mm)
[13] e ndo ocorrem no mesmo instante. Para além disso verifica-se que os deslocamentos
maximos no ultimo piso sdo superiores para a modelacdo A (lei bilinear elasto-pléstica). O
maximo deslocamento inter-pisos verifica-se entre o piso 1 e 2 para ambas as leis de compor-
tamento, sendo iguais a 2,75% e 2,57% para A e B, respectivamente.

Por ultimo representam-se na Fig. 9 as trajectorias histeréticas para a ligagdo mais esforga-
da (lig.231 representada na Fig. 3). Esta ligacdo atinge uma rotagdo maxima de aproximada-
mente -33 mrad e -37 mrad para a modelagdo A e B, respectivamente. O nivel de rotagdo atin-
gido estd muito proximo do proposto na literatura [13] para o estado limite Gltimo de resistén-
cia, que sera de aproximadamente 40 mrad.

v/

T T
-0,04 -0,035 -0, -0, ,015/ -0,01

Momento Flector (kN.m)
Momento Flector (kN.m)

Rotac&o (rad) Rotac&o (rad)

Fig. 9: Trajectoria histerética da ligacdo 231, a) Elasto-plastica; b) Real

Observando as trajectorias histeréticas da Fig. 9a e da Fig. 9b constata-se que as ligagdes
permanecem com rotagdes negativas. Este comportamento resulta da deformagdo inicial
imposta pelas acgdes graviticas. Deste facto resulta que a trajectoria histerética esteja descen-
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trada da origem. Pode-se afirmar que as ligagdes apresentam um bom comportamento para
accodes ciclicas, pelo seu desempenho em termos de dissipacao de energia: area bastante alar-
gada descrita pelas curvas histeréticas.

4.2 Influéncia da distor¢do da alma do pilar ao corte

A estratégia seguida nesta parte do estudo teve como objectivo estudar a influéncia da dis-
tor¢ao do painel da alma do pilar ao corte no desempenho estrutural. Para o efeito segue-se a
metodologia explicitada no paragrafo 2.2 do presente artigo. De acordo com Huber [14], as
duas molas que representam a componente painel da alma do pilar, actuam em paralelo, sendo
que cada uma delas apresenta metade da rigidez total (para uma distribuicao vertical simétrica
dos momentos) com excep¢ao do ultimo piso (modelagdo C). No entanto, estas rigidezes vao
sempre depender do momento actuante em cada mola, que variam ao longo do tempo como se
observa na Fig. 10. Desta forma a analise do portico torna-se um processo iterativo. Este pro-
cesso nado ¢ possivel de aplicar no software utilizado, optando-se por considerar como apro-
ximag¢do, metade da rigidez para cada mola (aproximadamente os valores iniciais), ao longo
de todo o tempo da analise.

250
200
150 +
100 + W
50
o1-A
50 ¢
-100 A
-150 -
-200 -
-250

=—lig 231inf
—lig 231sup

Momento Flector (kN.m)

Tempo (seg.)

Fig. 10: Andamento dos momentos nas molas representativas do painel da alma do pilar (superior e
inferior) para a ligagdo 231

Com maior rigor, os elementos entre as molas deveriam ser rigidos de forma a garantir que
a flexibilidade da ligacdo, que esta integralmente associada as molas rotacionais nos bordos
da ligagdo, ndo esta considerada mais que uma vez. No entanto devido a problemas numéricos
e por simplificagdo, considerou-se a continuidade dos perfis da viga e pilar, verificando-se
que a diferenga em termos de resposta estrutural era aceitavel: 6,5 % do deslocamento maxi-
mo no ultimo piso.

Na Fig. 11 representa-se o acelerograma dos deslocamentos no topo da estrutura para as
duas simulagdes, enquanto na Fig. 12 representam-se os deslocamentos em altura maximos e
os deslocamentos inter-pisos.

0,3
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o

-0,

o

-0,3

Tempo (seg.)

Fig. 11: Evolucédo dos deslocamentos no topo da estrutura
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Fig. 12: a) Deslocamentos em altura; b) Deslocamentos inter-pisos

Observa-se que para este tipo de ligacdo e para a ac¢do dindmica considerada, a distor¢ao
da alma do pilar (C) produz efeitos ao nivel dos deslocamentos méximos da estrutura, sendo
esses deslocamentos menores comparativamente a ndo se considerar a referida influéncia (B).
Trés possiveis justificagdes para estas diferengas podem ser consideradas:

e As rotagdes das molas superior e inferior referentes ao painel da alma do pilar tém
sentidos opostos para todas as ligacdes do portico;

e A modelacdo estrutural C ¢ constituida por um maior nimero de molas, em que a
soma das areas das 3 trajectorias histeréticas € superior a area da trajectoria histerética
da mola considerada na modelagdo B, logo vai haver uma maior dissipag¢ao energética
para a simulagdo B;

e A fonte de erro associada ao facto de ndo se estar a proceder a um processo iterativo.
O deslocamento maximo ocorre para 15,86 segundos, quando My/M;=219/78=2,8>>1,
ou seja, as rigidezes das 2 molas sdo muito diferentes, e ndo iguais, como se esta a
considerar.

5 Conclusdes

Neste trabalho estuda-se o comportamento sismico dum portico metalico, considerando o
comportamento das ligagdes como elemento fundamental na dissipagdo da energia. Pode-se
concluir que a partir da andlise do comportamento individual das diversas componentes se
pode deduzir o comportamento histerético da ligacdo. Esta conclusdo abre caminho a genera-
lizagdo do método das componentes, ja consolidado na analise estatica, para utilizagdo na pre-
visao do comportamento ciclico das ligagoes.

Em relagdo a influéncia do comportamento histerético salientam-se as seguintes conclu-
soes:

1. O modelo histerético das ligagdes influencia o real desempenho estrutural.

2. Para este tipo de ligagdo (sem deslizamento e sem degradacao da resisténcia e rigidez),
pode-se obter uma razoavel aproximacdo dos resultados obtidos através da simulagdo
utilizando ligacdes semi-rigidas elasto-plasticas de resisténcia parcial e considerando o
seu comportamento real (A = 10% em termos de deslocamentos maximos)

Em relacdo a influéncia da distor¢do da alma do pilar verifica-se que a abordagem mais
simplificada da modelagdo esta do lado da seguranga, visto apresentar menores deslocamen-
tos globais. No entanto ndo se podem tirar conclusdes definitivas, as quais necessitam de
estudos paramétricos, actualmente em desenvolvimento, variando o tipo de ac¢do sismica e a
tipologia das estruturas.
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