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COMPORTAMENTO SISMICO DE LIGACOES METALICAS: INFLUEN-
CIA NA RESPOSTA DINAMICA DE ESTRUTURAS METALICAS

Pedro Nogueiro !, Luis Simdes da Silva? e Rita Bento >

RESUMO

Tem-se verificado nas Ultimas décadas a ocorréncia de grande actividade sismica em
diversas zonas do globo, causando inimeros danos, quer materiais quer humanos. A competi-
tividade da construcdo metalica e mista, nomeadamente nestas zonas, requer a apresentacdo e
0 estudo de solucbes que demonstrem claramente o bom desempenho estrutural.

Sabendo-se a importancia das ligagdes no comportamento das estruturas metéalicas e
mistas, avalia-se a resposta sismica de trés estruturas metalicas, duas planas e uma tridimen-
sional, a partir de analises ndo lineares. As estruturas estudadas consistem num primeiro por-
tico bidimensional, mais baixo (2x5), um poértico bidimensional, mais alto (2x5), e por fim um
portico tridimensional (4x5x8), considerando sempre o comportamento histerético das liga-
coes.

Para dimensionar e avaliar o desempenho sismico deste tipo de estruturas recorreu-se
a dois procedimentos diferentes: analise estatica ndo linear e analise dindmica ndo linear. Os
resultados obtidos por ambas as analises foram comparados, quer em termos de deslocamen-
tos horizontais, quer em termos de deformac6es nas ligagdes.

1. INTRODUCAO

O trabalho apresentado pretende estudar o desempenho sismico estrutural de trés edi-
ficios com estrutura metalica. Inicia-se com o estudo de uma estrutura bidimensional mais
baixa de 2 pisos e 4 vaos (E-2x4-2D), depois estuda-se uma estrutura mais alta, também bidi-
mensional, constituida por 5 pisos e 2 vdos (E-5x2-2D) finalizando-se com o estudo de um
edificio tridimensional de 4 por 5 véos e 8 pisos de altura (E-4x5x8-3D). Considerando o
comportamento histerético das ligacdes, pretende-se avaliar o desempenho sismico estrutural,
observando os deslocamentos horizontais ao longo dos varios pisos e as rotacdes atingidas
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nas ligagdes mais esforcadas.

O estudo aqui apresentado foi desenvolvido numericamente recorrendo ao software de
calculo automatico SeismoStruct I, para o qual se desenvolveu um elemento que simula o
com[g]ortamento real das ligacdes, mediante a introducdo de parametros devidamente calibra-
dos '

2. MODELAQAO ESTRUTURAL
2.1 Estrutura E-2x4-2D

Na modelagéo estrutural dos trés exemplos considera-se que as vigas e o0s pilares se
mantém em regime elastico, ocorrendo a formacao de rétulas plasticas nos nos de ligacédo na
regido da viga adjacente aos pilares. A primeira estrutura estudada é constituida por pilares
HEAZ220 e vigas de seccdo mista IPE270 e 12 cm de laje de betdo, com a geometria apresen-
tada na Fig. 1.
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Fig. 1 — Estrutura E-2x4-2D

As ligagOes utilizadas nesta estrutura foram ensaiadas em laboratério por Simdes et al.
Bl e, quando solicitadas a ac¢es ciclicas de acordo com o estabelecido pelo ECCS ™!, apre-
sentam um comportamento conforme as Figs. 2 e 3, respectivamente para a ligacdo externa do
tipo E9 e interna do tipo E11. A calibracdo (definicdo dos parametros que definem o compor-
tamento histerético) destas ligagdes de acordo com o modelo desenvolvido e utilizado pelo
programa SeismoStruct !, é apresentada em detalhe no trabalho publicado por Nogueiro et al.
2] Considera-se que as estruturas em estudo tém um coeficiente de amortecimento de 2%.
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2.2 Estrutura E-5x2-2D
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nos elementos estruturais adjacentes, pelo método das componentest®. A espessura da placa
de extremidade foi diminuida sucessivamente até se atingirem valores que demonstraram
permitir um desempenho em regime ndo linear da estrutura, avaliado através do método N2
preconizado pelo EC8 ", O comportamento histerético das ligacées foi definido igual ao da
ligacdo JB1-3A, ligacéo estudada em laboratério por Bursi et al. 1. Considera-se que esta
ligacdo tem um bom comportamento para acc¢des ciclicas, como ¢ ilustrado na Fig. 5, para
solicitagdes segundo o estabelecido pela ECCS .. Verifica-se que & medida que a resisténcia
e rigidez dos elementos estruturais adjacentes aumenta, aumenta também a resisténcia e rigi-
dez das respectivas ligagoes.
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Fig. 5 — Curvas histeréticas das ligacdes J1 a J4



2.3 Estrutura E-4x5x8-3D

A terceira estrutura estudada é uma
estrutura tridimensional, como se pode
observar na Fig. 6. Corresponde a uma estru-
tura real, existente em Cardington (Inglater-
ra) que tem servido para diversos estudos na Z
area do fogo. Na realidade a estrutura tal
como existe é contraventada nas duas direc-
cOes. Para este estudo, foram retirados os
contraventamentos segundo a direcgdo Xxx
(direccdo do eixo forte) e substituidos por
ligacGes semi-rigidas de resisténcia parcial.

Também para esta estrutura foi feito
um pré-dimensionamento das ligacGes no
sentido de se conseguir um desempenho
estrutural em regime ndo linear para as
accOes sismicas definidas. Observando os
elementos estruturais que constituem a estru- Fig. 6 — Vista tridimensional
tura, Fig. 7, optou-se por idealizar duas
gamas de ligacGes, uma mais resistente J-X610 que tem como viga adjacente o perfil 610 229
101 UB, e cuja curva histerética se pode observar na Fig. 8, e uma menos resistente J-X356,
gue tem como viga adjacente o perfil 356 171 51 UB, com o comportamento histerético ilus-
trado na Fig. 9.
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2.4 Propriedades mecanicas das estruturas estudadas

As propriedades mecanicas das ligagcOes consideradas sdo apresentadas na tabela 1,
sendo M a resisténcia da ligacéo, K;j a rigidez inicial e K; a rigidez pos elastica. Verifica-se
gue todas as estruturas sdo bastante flexiveis, como esperado, apresentando periodos de vibra-
cdo de 1,07, 0,88 e 1,92 segundos, respectivamente.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas das ligacoes

Estrutura Ligacdo M; (kNm)  Kj(kNm/rad) K, (kKNm/rad)
E9 130 24570 600
E-2x4-2D E11 85 16830 825
J 182 78631 1000
32 162 63991 1000
E-5x2-2D 3 147 48511 1000
J4 124 32879 1000
X356 100 50000 1500
E-4x5x8-3D — 10 200 100000 3000

3. DEFINICAO DAS ACCOES PARA A ANALISE DINAMICA
3.1 Accdo permanente e sobrecarga

As accgOes graviticas e acgdes sismicas foram avaliadas e combinadas de acordo com a
EN 1990 e o Eurocddigo 1%, adicionando o valor da accdo permanente com o valor de
dimensionamento da accao sismica e o valor quase permanente da sobrecarga (foi usado o
valor de 0.3 para o coeficiente correspondente de combinacéo).

De acordo com as utilizagdes dos trés edificios, consideraram-se as ac¢des da tabela 2.

Tabela 2 — Definicdo das ac¢Oes graviticas

Accio (KN/m?) E-2x4-2D  E-5x2-2D  E-4x5x8-3D
Permanente (andar) 3 3 2,5
Sobrecarga (andar) 2 2 2,5

Permanente (cobertura) 3 3 2,5
Sobrecarga (cobertura) 2 2 4




3.2 Accdo sismica

De acordo com o EC8 "), para realizar analises dindmicas néo lineares com a ac¢do
sismica simulada recorrendo a acelerogramas gerados artificialmente, é necessario considerar
no minimo trés acelerogramas, #1, #2 e #3, compativeis com o espectro de resposta regula-
mentar. Assim, foram gerados dez séries de acelerogramas, de acordo com o espectro de res-
posta elastico de EC8", Fig. 10, para um solo do tipo B. Desses, foram escolhidos trés, con-
siderando as caracteristicas dindmicas das estruturas, isto é, comparando as aceleracGes
espectrais do espectro de resposta elastico regulamentar com as obtidas para cada espectro
correspondente a cada acelerograma no intervalo de periodos 0,2T1 e 2T1, conforme o pro-
posto no EC8!"! e onde T1 representa o periodo fundamental da estrutura, com uma verifica-
¢cdo mais cuidada no intervalo T1-1,7T1. Na Fig. 10 podem observar-se os espectros de res-
posta dos trés acelerogramas seleccionados, para uma aceleracdo de pico 0.45g, sobrepostos
com o espectro de resposta elastico do EC8 . A Fig. 11 representa, como exemplo, um dos
acelerogramas seleccionado.

Como a accdo sismica é
combinada com as acc¢des graviticas
atras referidas, resultam 3 combina-
cOes para cada estrutura, sendo que,
por falta de tempo, para a estrutura
E-4x5x8-3D, apenas foram proces-
sados dois carregamentos. As estru-
turas bidimensionais, foram solicita- _
das segundo essa direc¢do, enquanto = w———
que a estrutura tridimensional foi
solicitada unicamente segundo a , , ,
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4. APLICACAO DO METODO N2

As trés estruturas foram inicialmente estudadas recorrendo ao método N2 ™, proposto
no EC8 ). Com este procedimento pretende-se, por um lado, comparar os resultados de duas
analises, método N2 Y1 e anélise dinamica e por outro lado, garantir & partida que o desempe-
nho estrutural resultante das liga¢des seleccionadas se situe em regime ndo linear, para se tirar
partido do comportamento histerético das ligacdes, considerando-as assim como elementos
dissipadores de energia. Pretende-se ainda garantir que os niveis de deformacéo nao ultrapas-
sem 0s niveis regulamentarmente admissiveis.

O método N2 3 é um método que se baseia na curva de capacidade resistente da
estrutura, definida com base num carregamento monotonico. Esta curva é posteriormente
transposta para uma curva de capacidade resistente de uma estrutura equivalente de 1 grau de
liberdade (gl), para se poder definir a accdo sismica a partir do espectro de resposta regula-
mentar. Depois de se encontrar a correspondente configuragéo bi-linear da curva de capacida-
de resistente do sistema de 1 gl, e com base na accao sismica considerada, determina-se o des-
locamento objectivo d; da estrutura equivalente. Posteriormente pode avaliar-se o desempe-
nho sismico estrutural, verificando se a estrutura entra em regime nao linear e analisando 0s
valores m&ximos obtidos em termos de deformacao, por exemplo.

Para as trés estruturas a accao foi definida com base no espectro de resposta elastico
do EC8!, para um solo tipo B e uma aceleracdo de pico do solo igual a 0,45 g (Fig. 10).

Nas Fig. 12, 13 e 14 estdo representados o espectro de resposta elastico considerado,
no formato aceleracdo espectral em funcdo do deslocamento espectral, e as configuracgdes bi-
lineares da estrutura de 1 gl. Observa-se que todas as trés estruturas estdo em regime nédo
linear e que, segundo este método e para as [ -
accOes consideradas, poderdo atingir-se os | '® o ——
deslocamentos horizontais no topo da respec- — Bilinear
tiva estrutura equivalente de 1gl de 207, 169 '
e 356 mm, respectivamente para a primeira,
segunda e terceira estrutura estudada. Para se
encontrarem 0s deslocamentos de topo cor-
respondentes as respectivas estruturas origi-
nais, de acordo com o método N2 ™, os
valores atras referidos terdo que ser multipli-
cados pelo factor de transformagao respecti-
vo, onde resultariam valores da ordem de  Fig. 12 — Determinacao do deslocamento
249, 228 e 452 mm respectivamente. objectivo da estrutura E-2x4-2D
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5. DESEMPENHO ESTRUTURAL
5.1 Deslocamentos horizontais

O desempenho estrutural € normalmente aferido através dos valores maximos obtidos,
em termos de deslocamentos ou de rotagdes nas ligagcdes mais esforgadas.

Na tabela 3 resumem-se os deslocamentos verificados no topo das trés estruturas estu-
dadas.

Tabela 3 — Comparacdo dos deslocamentos horizontais de topo
Stopo (MM) Stopo (MM) Stopo (MM)

Estrutura inamical IN2] [0,025xh]

E-2x4-2D 234 249 175

E-5x2-2D 195 228 200
E-4x5x8-3D 345 452 925

Comparam-se os deslocamentos que foram obtidos pela analise dindmica ndo linear
(média dos 3 acelerogramas), pelo método N2 e na ultima coluna os valores de referéncia para
0 estado limite dltimo de resisténcia.

Nas Figs. 15, 16 e 17 respectivamente para a primeira, segunda e terceira estrutura,
apresentam-se a distribuicdo dos deslocamentos em altura, resultantes da acc¢do dinamica, a
sua média aritmética, e os resultantes da aplicagdo do método N2. Na Fig. 18, 19 e 20, apre-
sentam-se os respectivos deslocamentos relativos inter-pisos.

Verifica-se que, a estrutura E-2x4-2D atinge deformacdes para além da sua resisténcia
para as acgdes consideradas, constatando-se que as respectivas ligagdes externas (tipo E9) sdo
bastante influenciadas por fendmenos de deslizamento, especialmente para grandes deforma-
¢Oes, que é o caso. Para esta estrutura os deslocamentos verificados pelo metodo N2 e anélise
dindmica nao linear (média) aproximam-se mais do que para as duas Ultimas estruturas como
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se pode constatar pela observacdo das Figs.
15,16 e 17.

As duas ultimas estruturas apresen-
tam-se bastante aquém do seu limite de resis-
téncia, 0 que pode justificar as maiores dife-
rencas dos deslocamentos observaveis nas
diferentes analises, referindo-se novamente,
que para a estrutura tridimensional apenas se
consideraram dois acelerogramas (acelero-
grama #1 e #2).

Dependendo da anélise considerada, o
maximo deslocamento inter pisos para a
estrutura E-2x4-2D, verifica-se entre 0 piso 1
e 0 piso 2, para a analise dinamica (média) e
entre o0 piso 0 e o0 piso 1, para a analise esta-
tica, Fig. 18. Esta diferenca justifica-se pela
distribuicdo do carregamento lateral unifor-
me considerado na andlise estatica. Também,
pela mesma razao, para a estrutura E-5x2-2D
0 méaximo deslocamento inter pisos se verifi-
ca no piso inferior ao do verificado na anéli-
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Fig. 17 — Deslocamentos em altura Estrutura
E-4x5x8-3D

se dindmica, se pode observar na Fig. 19. Na estrutura E-4x5x8-3D, 0 maximo deslocamento
inter pisos verifica-se entre o piso 2 e 0 piso 3, observavel na Fig. 20.
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Fig. 20 — Deslocamentos relativos inter pisos. Estrutura E-4x5x8-3D
5.2 Rotacdes nas ligacOes

Apresenta-se de seguida a curva histerética de algumas ligacOes das trés estruturas,
para o carregamento que provoca maior deformagao resultante da anélise dindmica. Para cada
tipo de ligacao seleccionou-se a mais esforcada. Para a estrutura E-2x4-2D a ligacao externa
do tipo E9 apresentada na Fig. 21, atinge uma rotacdo maxima de aproximadamente 48 mrad.
Esta ligagdo é bastante influenciada por fendmenos de deslizamento, como de resto tinha sido
observado atréas na Fig. 2. Para a ligacdo interna tipo E11 apresenta-se na Fig. 22 a curva his-
terética da ligacdo mais esforcada, que atinge uma rotacdo de aproximadamente 46 mrad.
Ambas as ligacBes se situam ao nivel do piso intermédio. De verificar que o nivel de defor-
macdo verificado nestas ligacdes, s6 foi possivel porque a estrutura atingiu um grau de
deformacdo um pouco para além do que € normalmente proposto em termos de deslocamentos
inter-pisos.

Na Fig. 23 apresenta-se a curva histerética para uma das ligacdes do tipo J4 da estrutu-
ra E-5x2-2D. Sdo verificadas rotages da ordem dos 15.7 mrad. Como ja se tinha verificado,
pelos deslocamentos horizontais de topo, a estrutura estd aquém do seu limite de resisténcia.
Também ao nivel das rotacdes nas ligacGes se verifica o mesmo. Isto leva a concluir que as
ligacBGes, nesta estrutura, estdo algo sobredimensionadas, para as acc¢des consideradas.
Relativamente a estrutura E-4x5x8-3D, apresenta-se na Fig. 24 a curva histerética resultante
para uma das ligacGes do tipo X610. Verifica-se também que o nivel de rotacéo atingido esta
abaixo do estabelecido para o estado limite Gltimo de resisténcia, que sera de aproximada-
mente 30 mrad. Estas ligacdes situam-se ao nivel de 4 piso do edificio em estudo. O compor-
tamento das ligacGes para as duas Ultimas estruturas, que resultam bastante aquém do seu
limite de esgotamento, foi idealizado, e representa o que se considera como um bom compor-
tamento para acgdes ciclicas, pela seu desempenho em termos de dissipacdo de energia, (area
bastante alargada descrita pelas curvas histeréticas).

De referir que s6 a anélise dindmica néo linear permite incorporar no comportamento
global das estruturas a degradacdo de resisténcia e de rigidez verificada nas respectivas liga-
coes.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho estuda-se o comportamento sismico de trés edificios de estrutura meta-
lica, considerando o comportamento histerético das ligacbes como elemento fundamental na
dissipacdo de energia. Fez-se um estudo comparativo dos resultados obtidos a partir de anali-
ses estaticas ndo lineares, recorrendo ao método N2 Y proposto no EC8 1", e de analises
dindmicas ndo lineares. A andlise dos resultados obtidos permitiu chegar as seguintes conclu-
sOes:

1. Verifica-se uma razoével concordancia entre os resultados das duas analises consi-
deradas (estéticas e dinamicas ndo lineares), em particular a distribuicdo em altura dos deslo-
camentos ao nivel dos pisos e dos deslocamentos inter-pisos.

2. A estrutura E-2x4-2D, simulada com ligacGes estudadas em laboratorio, apresenta-
se no seu limite de resisténcia para as ac¢es consideradas, o que implica o seu redimensio-
namento. Contudo é de notar que o valor considerado neste estudo para a acgdo sismica ultra-
passa em 50% (0,45g) o valor de referéncia para Portugal.

3. A estrutura E-5x2-2D e E-4x5x8-3D, simuladas com liga¢6es cujo comportamento
foi idealizado, apresentam-se aquém do seu limite de resisténcia, para as ac¢des consideradas,
encontrando-se pois sobredimensionadas.

4. Pelos resultados obtidos, pode concluir-se, que o0 modelo desenvolvido e aqui utili-
zado, para o estudo dinamico ndo linear de estruturas metalicas, incorporando o comporta-
mento histerético das ligacGes é uma ferramenta que ajuda a avaliar e a dimensionar este tipo
de estruturas.
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