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SUMARIO

Alguns dos requisitos do projeto sismico de edificios de madeira sdo compativeis com as
recomendacdes para o dimensionamento tendo em conta a robustez estrutural. Neste
estudo é analisado o efeito do dimensionamento sismico na robustez de poérticos de
madeira. Varios modelos de poérticos planos em madeira, com dois pisos de altura, séo
analisados através de analises push-over considerando diferentes niveis de resisténcia e
rigidez das ligagdes.
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1. INTRODUGAO

A madeira apresenta, em geral, uma rotura fragil, o que condiciona a sua capacidade de
suster danos localizados ou resistir a agdes sismicas. No entanto, é possivel aumentar a
ductilidade das estruturas em madeira, através da utilizagdo de ligagbes metdlicas entre
elementos. Estas ligagbes podem ser dimensionadas de modo a garantir que a rotura ocorre
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nestes componentes, e ndo nos elementos de madeira. Nesse caso, os mecanismos de
rotura frageis ndo sao mobilizados, aumentando a capacidade da estrutura em redistribuir
esforgos e criar novos caminhos de carga. Este fendmeno pode ter um impacto significativo
no desempenho da estrutura a agdes sismicas, pelo aumento da ductilidade e capacidade
de deformacao plastica acrescida.

Neste estudo é analisado o efeito da utilizagao de ligagdes metalicas de resisténcia parcial
no comportamento sismico de podrticos de madeira, assim como no seu comportamento
quando sujeito a danos localizados. Neste sentido, um pértico plano em madeira, com dois
pisos de altura, é analisado através de uma analise push-over, de modo a avaliar a sua
capacidade sismica, considerando diferentes niveis de resisténcia das ligacoes.

Paralelamente, a seguranca estrutural do pértico € avaliada considerando a existéncia de
um dano localizado, modelado como a remog¢do de um pilar [1]. A comparagdo da
seguranga da estrutura danificada com a estrutura intacta permite estimar a robustez
estrutural e a sua correlagdo com a resisténcia sismica pode assim ser avaliada.

2. DIMENSIONAMENTO SiSMICO E ROBUSTEZ EM ESTRUTURAS DE
MADEIRA

As normas de dimensionamento de estruturas contemplam o seu calculo tendo em conta a
robustez. De facto, a norma NP EN 1990:2009 indica que os danos em estruturas nao
devem ser desproporcionais ao cenario de carga que lhes deu origem. Os cenarios de carga
sao geralmente associados a situagcbes de projeto com baixa probabilidade de ocorréncia
como explosbes e impactos. Outras situacdes dificeis de quantificar sdo por exemplo erros
de origem humana, quer em dimensionamento ou na execugdo das estruturas. Estudos
realizados referem que a maioria das falhas em estruturas de madeira se devem a erros
humanos [2].

A robustez em estruturas esta diretamente relacionada com a redundancia e a ductilidade.
Uma estrutura redundante consegue, em caso de dano, criar caminhos alternativos de
carga. No entanto, a mobilizacdo destes caminhos de carga requer a existéncia de
ductilidade que permita significativas deformagdes sem rotura, assim como, a existéncia de
reserva de resisténcia nos elementos que formam o caminho de carga alternativo.

O dimensionamento sismico vai ao encontro dos requisitos de robustez estrutural ja que a
norma NP EN 1998-1:2010 indica que as estruturas devem ser simples, uniformes,
simétricas e redundantes. O dimensionamento das liga¢des é crucial para a seguranga das
estruturas de madeira ao sismo. Por outro lado, a mesma norma assume que todos os
elementos de madeira tém comportamento linear elastico, e que é nas ligacdes que se deve
concentrar a resposta nao linear [3].

Mas a execugdo de sistemas redundantes e ducteis ndo garante por si s6 uma robustez
estrutural elevada. O colapso das estruturas Siemens Arena e Bad Reinchenhall Ice Arena
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sao exemplos disso mesmo [4]. Os elementos que permaneceram intactos, apds a estrutura
ter sido danificada, n&o tiveram capacidade de resistir ao acréscimo de carga resultante da
distribuicdo de esforcos.

No caso das estruturas de madeira a ductilidade é garantida pela deformacéao plastica das
ligacbes que, por sua vez, devem ser dimensionadas de forma a redistribuir os esforgos
para zonas ainda intactas da estrutura. Na fase do projeto de execugédo deve ser dada
particular atencao as ligagbes por forma a evitar roturas frageis por corte. Outro fator
importante para a resisténcia aos sismos e também para a robustez da estrutura, é a
pormenorizacdo das ligagdes tendo em conta a inversdo de cargas. Tanto a estrutura
primaria como a secundaria ndo devem apresentar risco de rotura fragil por corte ou por
tracao perpendicular as fibras da madeira devido a agdes ciclicas [3].

O indice de robustez pode ser avaliado com base na avaliagcao de risco onde sao tratadas
as consequéncias diretas e indiretas de multiplos cenarios de falha estrutural. Por exemplo a
estratégia de aumento da robustez pode passar pela compartimentagdo do dano reduzindo
os custos indiretos associados a situacao de falha. Neste caso o dimensionamento sismico
nao cumpre estes requisitos visto que ao redistribuir os esforcos os custos indiretos podem
ser superiores [5]. A robustez pode ser ainda avaliada através de um indice de robustez
probabilistico onde se comparam as estruturas intacta e danificada. Por fim podem ser
usados métodos deterministicos que comparem medi¢gdes entre a estrutura intacta e
danificada, como é o caso da analise push-over [6].

3. CALCULO DE LIGAGOES SEMI-RIGIDAS EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

O correto dimensionamento de ligacbes semi-rigidas é fulcral para garantir que a estrutura
cumpre os requisitos de ductilidade e redundancia. Estes aspetos sdo importantes para
garantir uma resposta sismica adequada e também para ir de encontro aos requisitos de
robustez. De seguida demonstram-se os métodos de dimensionamento utilizados em
ligagbes de estruturas de madeira utilizadas em sistema porticados.

3.1 Calculo da resisténcia de ligagdes semi-rigidas

Neste trabalho as vigas e pilares sao ligados através de parafusos, solicitados ao corte, com
auxilio de chapas metalicas. A resisténcia da ligagdo depende do momento de plastificacao
dos parafusos, da espessura e disposicao da chapa de ago, e da espessura e resisténcia ao
esmagamento localizado da madeira. Como a madeira é um material anisotrépico, a
resisténcia ao esmagamento localizado esta dependente da direcdo da forga relativamente
as fibras de madeira. Em termos normativos, EN 1995-1-1:2004, a resisténcia do ligador é
determinada através da teoria de Johansen [7].
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3.1.1 Ligacao semi-rigida com chapa central

Para ligacbes com chapa central existem trés modos de rotura possiveis. O primeiro
associado ao esmagamento da seccdo de madeira. Os restantes modos de rotura
dependem também das caracteristicas do ligador e, como se tratam de parafusos, a
resisténcia acresce devido a contribuicdo da resisténcia ao arrancamento.

Fv,Rk,l = fh,k Xth (1)
4M | )2
Foren = Jun] 4|2+ y’sz ] | 4R 2)
fh,kt d 4
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Sera sempre necessario verificar a resisténcia ao esmagamento da chapa de ago segundo a
norma NP EN 1993-1:2010. No entanto, esta resisténcia € muito superior as obtidas pela
teoria de Johansen néao tendo relevancia para este trabalho.

3.1.2 Ligacgao semi-rigida com chapas laterais

No ambito deste trabalho apenas se referem os modos de rotura referentes ao caso em que
se pode considerar a chapa como espessa. Para esta situacdo de calculo existem dois
modos de rotura. O primeiro modo corresponde ao esmagamento da madeira enquanto o
segundo implica a flexao plastica do ligador.

Fopa = 0,5% fi 0 xtxd “)

F
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3.1.3 Resisténcia ao esmagamento da madeira

A resisténcia ao esmagamento da madeira depende do angulo & entre o fio de madeira e a
forca a que o ligador esta solicitado:

fi. fh,o,k (6)

k= ) 2
kg sin” a +cos” a

A tensdo resistente da madeira ao esmagamento depende do fator ky e da tensdo
resistente ao esmagamento na dire¢ao do fio de madeira, que, para madeiras resinosas, sdo
dados por:

ko, =1,35+0,015d (7)
Frox =0,082(1-0,01d)p, (8)
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3.2 Calculo de esforgo dos ligadores metalicos

Os esforcos de dimensionamento sao obtidos admitindo que existe uma distribuigdo
uniforme dos esforcos Normal e Transverso pelo niumero de ligadores da seccdo. Para
resistir ao esforco de flexao € comum admitir que o centro de rotacio corresponde ao centro
geometrico dos ligadores e que estes tendem a deslocar-se na direcao perpendicular a linha
que os une ao centro de rotagio. Para calcular os esfor¢cos de cada ligador € preciso dividir

os esforgos atuantes pelo numero de planos de corte 2y, e calcular o angulo B entre o fio e
a linha que une o centro de rigidez ao ligador mais afastado.

2 2

V M _r N M _r
sp + sp’ max COSIB + sp + sp’ max Sinﬂ (9)

n ! 2 n ! 2
2 27
i=1 i=1

F,=

Caso seja adotada uma configuragao de ligacao como a representada na Figura 1 e caso o
ligador mais afastado verifique a seguranga, todos os outros estardo nas mesmas
condigbes. Para além de se tratar da maior forga instalada num ligador, o angulo forga — fio
faz com que a resisténcia ao esmagamento a considerar seja inferior.

Ligador mais solicitado , 1,

Ligador1 |

Posic¢do dos ligadores apos
rotacdo da ligacdo devido
a acgao de um momento

Centro de rotagdo da ligacao

Figura 1. Comportamento a rotagéo de ligagdes em estruturas de madeira

3.3 Calculo de rigidez de rotagao de ligagoes semi-rigidas

O calculo da rigidez de rotacgao, k,, em ligacbes resistentes a momentos depende do
modulo de deslizamento, do numero de plano de corte e do posicionamento dos ligadores.

ku =ng, XKser,fm in:(xiz +yi2) (10)

i=1

JPEE 2014 - Avaliagédo da robustez de estruturas de madeira em zonas sismicas 5



JPEE 2014
m ///ﬁ\\\\? 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Ko (11)
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O coeficiente ks & um fator que tem em conta a deformacao por fluéncia enquanto ¥, é o

valor quase permanente da agcao mais gravosa. O valor do modulo de deslizamento K,
depende do valor médio da massa volumica da madeira e do didmetro do ligador. As

distancias X;e JY;s&o medidas em relagdo ao centro de rotacdo da ligagdo que por norma
corresponde ao centro geométrico dos ligadores.

4. CASO DE ESTUDO

O comportamento sismico e a robustez estrutural de estruturas de madeira sao
influenciados pelas solugdes construtivas adotadas. Para avaliar esta dependéncia,
selecionou-se uma estrutura existente, situada na Alemanha, como exemplo de uma
estrutura de madeira idealizada sem precaucdes de comportamento sismico. De seguida,
efetuam-se as devidas altera¢des para que a estrutura esteja de acordo com as disposi¢des
construtivas recomendadas pela norma NP EN 1998-1:2010. O dimensionamento considera
Lisboa como a nova localizag&o para a estrutura em causa.

4.1 Caracterizagao da estrutura existente

O edificio administrativo de dois andares alberga os escritérios de uma empresa de
construgcao. Como representado na Fig. 2, as vigas sdo continuas e os pilares interrompidos
entre pisos. Os nds de ligacao foram executados de modo a que estes se apoiem sobre as
vigas por forma a agilizar o processo de construgcdo, como ilustra a Fig. 3. A estrutura da
cobertura encontra-se apoiada nas vigas longitudinais que por sua vez descarregam nas
vigas transversais junto aos pilares. A ligacdo é feita através de suportes de ago que se
encontram aparafusados a viga transversal. A rigidez longitudinal é incrementada por
diagonais de ago colocadas nas fachadas. Na dire¢do transversal, a rigidez € assegurada
pela colocagédo de uma parede macica em madeira lamelada colada.
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Figura 2. Estrutura porticada em fase construtiva.

Figura 3. Fase de construcao da estrutura

4.2 Modelo 2D de pértico transversal existente

Neste trabalho apenas se trata o comportamento dos porticos transversais. Apds quantificar
os carregamentos verticais impostos foi possivel verificar que né&o estava garantida a
seguranga para estados limite ultimos. Para que se possa proceder a devida analise sismica
e de robustez foram dimensionadas as sec¢des de vigas e pilares. As secgdes retangulares
das vigas transversais e dos pilares, resultantes do dimensionamento, estdo representadas
na Fig. 4. As vigas transversais de secgdo 200 x 420 mm? tém trés vaos centrais (5,40 m,
3,60 m, 5,40 m) e dois vaos em consola de 1,20 m nas extremidades.
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Figura 4. Ligacao viga-pilar da estrutura inicial.

Como se pode verificar pela Fig. 4, ao manter o método construtivo, a estrutura apenas
podera formar rétulas plasticas na zona de ligagao dos pilares as vigas transversais. Para
estudo da robustez e desempenho sismico do portico o modelo numérico a inserir no
programa SAP 2000 tem a configuracao representada na Fig. 5.
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Figura 5. Ligagbes do portico transversal — Estrutura existente

4.3 Modelos alternativos para dimensionamento sismico da estrutura

Com o objetivo de estudar a influéncia da rigidez das ligagdes no comportamento das
estruturas de madeira, dimensionam-se trés configuragdes estruturais. A norma NP EN
1998-1: 2010 indica varias recomendagdes no que toca a estruturas de madeira. As mais
relevantes referem-se ao tipo de ligadores a utilizar e a dimensdo dos elementos de
madeira. Na zona das ligagbes a rotura deve ocorrer pelo ligador e como tal a norma NP EN
1998-1 recomenda diametros nao superiores a 16mm. Para que nao ocorram fissuras a
espessura de madeira deve ser superior a oito vezes o didmetro do ligador. Ao cumprir com
estes requisitos a estrutura pode ser considerada como tendo um comportamento
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dissipativo da classe DCM (classe de ductilidade média), a qual corresponde um coeficiente
de comportamento g de 2,5.

Todos os modelos tém em comum o facto de os pilares serem continuos e as vigas
transversais ficarem ligadas aos pilares através de chapas metdlicas com auxilio de
parafusos.

Nos modelos numéricos considerados para o dimensionamento dos poérticos, as vigas
longitudinais ficam ligadas aos pilares. Assim, a transmiss&o das forgas sismicas ao solo de
fundacao é facilitada e evitam-se eventuais esforcos de torgao nos pilares.

No dimensionamento de estruturas de madeira geralmente o projetista inicia o seu calculo a
partir de um modelo onde as extremidades das vigas sdo rotuladas, permitindo assim
majorar a sua seccdo. As ligacbes dos pilares a fundacao sido consideradas rigidas. Com
base nos esforgcos obtidos é possivel efetuar um pré-dimensionamento das ligacbes e de
seguida calcular a sua rigidez. Esta rigidez pode ser inserida no modelo de calculo final para
que o modelo se aproxime do comportamento real da estrutura e assim otimizar as secgbes
de vigas e pilares. Os modelos apresentados em seguida visam também exemplificar esse
processo de dimensionamento e a sua influéncia no comportamento da estrutura. O calculo
dos esforcos foi obtido através do programa comercial SAP2000 através de uma analise
linear por espectro de resposta.

4.3.1 Modelo 1

O primeiro modelo estrutural tem como objetivo obter um valor majorante para a altura das
vigas. Para o efeito introduziu-se um modelo numérico com ligagbes entre as vigas e os
pilares sem capacidade para resistir a momentos. No modelo numérico utilizado para o
dimensionamento da estrutura a base dos pilares encontra-se encastrada. O calculo da
estrutura para estados limite ultimos ditou que as secgdes devem ser retangulares 200 x 420
mm?Z.

o]
3]

5.40 3.60 5.40 1.20

R
3
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N

Figura 6. Portico transversal - Modelo 1
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4.3.2 Modelo 2

Para conferir maior ductilidade a estrutura foi construido um modelo onde a ligagéao entre as
vigas e os pilares tém capacidade de resistir a momentos. Desta forma tira-se partido do
comportamento elasto-plastico dos ligadores permitindo redistribuicbes de esforcos
aumentando assim a redundancia na estrutura. Por outro lado procedeu-se a determinacgéo
do numero de parafusos utilizados na ligagdo da base ao plinto de betdo, apds sucessivas
iteracOes onde se varia a rigidez das varias ligagoes.

k2 | k3 3 | k3 k3 | k3 k3 k2

Figura 7. Pértico transversal — Modelo 2

A rigidez da ligagédo da base (k1) é de 4978,2 kNm/rad enquanto para ligagao entre viga e
pilar (k3) o valor é de 2359,6 kNm/rad. As constantes de rigidez foram introduzidas nos
modelos numéricos em SAP2000 através de NLink elements. A Fig. 8 demonstra as
ligagbes implementadas na estrutura. As chapas centrais de aco utilizadas na ligagao viga —
pilar ttm uma espessura de 8mm e os parafusos utilizados sdo M12 da classe 4.6. As
ligacbes entre os pilares e a fundacdo sdo executadas com chapas laterais de 10mm de
espessura com parafusos M16 da classe 4.6.
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Figura 8. Liga¢des do pértico transversal — Modelo 2
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4.3.3 Modelo 3

Com o terceiro modelo pretende-se tirar maior partido das ligagdes semi-rigidas por forma a
reduzir as seccoes de madeira. De facto, ndo é possivel proceder a uma reducgao
significativa da altura das vigas para nao reduzir em demasia a eficiéncia dos parafusos.
Verifica-se que ao cumprir as disposicbes construtivas para seccdes resistentes a
momentos os parafusos ficam mais préximos do centro de rigidez da pega. Ao diminuir a
altura util dos parafusos estes perdem muito da sua eficacia para resistir a esforgos de
flexdo, principalmente para a combinacdo fundamental de estados de limite ultimos. O
modelo estrutural € semelhante ao anterior. A Fig.9 demonstra que as sec¢des das vigas e
pilares foram alteradas para 200 x 400 mm?. Os parafusos utilizados na ligagéo do pilar a
fundacao passam a ser M12.

=

S
J

e e

1 ——
vﬂrv‘

Figura 9. Ligagdes do portico transversal — Modelo 3

Neste modelo a ligagéo pilar — plinto tem uma rigidez (k1) de 4372,4 kNm/rad, a mola (k2)
passa a ter 1519,1 kNm/rad enquanto a mola (k3) fica com uma constante de 3190,7
kKNm/rad.

5. ANALISE PUSH-OVER

Através da analise estatica nao linear push-over é possivel obter informagdo sobre a
capacidade da estrutura para resistir a agdes sismicas. O software SAP2000 permite efetuar
uma analise push-over onde se aplicam forcas a estrutura proporcionais a sua massa e
altura. A curva push-over relaciona o somatério das forgcas de corte na base e os
deslocamentos experimentados pelo né de controlo. Esta analise permite também analisar e
comparar os mecanismos de colapso dos varios modelos estruturais. Admite-se que as
ligacbes existentes na cobertura ndo apresentam risco de rotura fragil por corte ou por
tracao perpendicular ao fio devido a inversao de cargas.
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5.1 Insercao das caracteristicas das ligagoes em SAP2000

O presente estudo utiliza o software SAP2000 para desenvolver as analises estaticas nao
lineares necessarias para avaliar o comportamento sismico e a robustez dos modelos
estruturais. O programa comercial permite modelar o comportamento das ligagdes através
do comando Hinge properties. Para modelar devidamente o comportamento da secgao seria
necessario inserir a iteragdo momento — esforco transverso da ligacdo. No entanto, o
programa comercial ndo dispde dessa funcionalidade.

Para ter em conta o efeito do esfor¢o transverso, efetua-se o calculo do momento de
plastificagdo reduzido das ligagdes semi — rigidas. Tendo em conta a simplicidade da
estrutura é possivel determinar a razdo ™ entre o valor de esforgo transverso e o valor de
momento fletor atuantes na zona de ligacao.

M' — Fv,Rd

sp 2 2

m r r .
—+—"cosf| +| sinf

n 2 2
2 2
i=1

i=1

Para a analise push-over horizontal efetua-se o calculo da resposta da estrutura para uma
acao sismica por analise espectral. Ao verificar as ligacbes mais solicitadas extrai-se a
relacdo momento - esforco transverso a introduzir na equacao (13) e obter o momento de
plastificagdo reduzido. Tendo conhecimento da direcdo da forga atuante no ligador é

também possivel calcular a resisténcia por plano de corte, F, xa, considerando cargas
instantaneas.

O software SAP2000 permite modelar a rotura fragil a flexdo da madeira através da opcgéao
“brittle” que permite parar a andlise quando uma destas sec¢des atinge o momento de
cedéncia secgao.

Nao é dada relevancia a um possivel descalgamento das vigas. Como ilustrado nas Fig. 8 e
9, existem apoios em duplo T, aparafusados aos pilares, que permitem que o conjunto
continue ligado. Salienta-se que o efeito do esforgco normal € desprezado por apresentar
valores reduzidos para o caso das vigas. Tendo em conta que os pilares estdo sempre
sujeitos a esforgos de compressao, os ligadores nao sao solicitados por esforgos normal.

5.2 Analise para push-over horizontal

De seguida sao feitas as comparagdes entre o comportamento da estrutura existente e as
correspondentes aos Modelos 2 e 3. O Modelo 1 foi apenas utilizado para determinar as
secgbes de madeira. A sua capacidade seria reduzida visto que as vigas ndo conseguem
absorver esforgos de flexao e formar rétulas plasticas.
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Os resultados obtidos foram de encontro do esperado visto que a estrutura existente tem
menor capacidade para resistir a agées sismicas. O portico da estrutura existente tem um
mecanismo de colapso que resulta da plastificacdo das sec¢des da base e topo do pilar do
primeiro piso. Os Modelos 2 e 3 apresentam melhorias significativas relativamente ao pértico
da estrutura existente. Os mecanismos de colapso consistem na formacdo de rétulas
plasticas na base dos pilares e nas extremidades das vigas.
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Figura 10. Gréfico push-over direcao horizontal

5.3 Analise para push-over vertical

A robustez estrutural dos porticos de madeira pode ser avaliada através de analises push-
over vertical. A robustez de uma estrutura é avaliada para acbes extremas de baixa
probabilidade de ocorréncia como €&, por exemplo, o caso de explosdes e colisdes. Este tipo
de agdes podem causar situacdo de dano na estrutura como é o caso da perda de suporte
devido a remocéo de pilares ou vigas. Uma estrutura robusta é aquela que apds uma
situagcdo de dano consegue suportar cargas de utilizagdo. Em termos de modelagéo esta
carga corresponde a combinagdo quase permanente de agbes. De uma forma simples é
possivel aferir a robustez estrutural pela comparacao da capacidade de carga da estrutura
intacta e da mesma estrutura quando sujeita a remog¢ao de um elemento. Para os varios
modelos do pértico transversal foram avaliadas as cargas de colapso da estrutura para a
situacdo em que esta se encontra intacta e quando a mesma se encontra danificada. O
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dano introduzido resulta da remoc¢ao de um pilar do primeiro piso da estrutura. A avaliacao
de robustez pode ser feita de uma forma deterministica pela obtencdo da raz&o entre a
carga de colapso da estrutura danificada e a carga de colapso da estrutura intacta [8].

O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos, a Fig.11 os modos de colapso da estrutura
existente enquanto a Fig. 12 demonstra os mecanismos de colapso dos Modelos 2 e 3
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P S Pl
] r
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Figura 11. Modos de rotura da estrutura existente para push-over vertical
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Figura 12. Modos de rotura dos Modelos 2 e 3 para push-over vertical

O acréscimo de carga é proporcional ao carregamento verificado para a combinagdo quase
permanente de agdes. Importa referir que as cargas de colapso obtidas para as estruturas
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danificadas, dos modelos projetados para agao sismica, sdo inferiores a carga total para a
combinacgdo quase permanente.

Quadro 1. Resultados para analise push-over vertical

Modelo | P Nl | PulkN] | Puw kN | Do
B
Existente | 370,6 1683.6 883,4 0,525
2 346,1 2170,1 210,7 0,097
3 3324 | 21059 285,8 0,136

Outro dado importante refere-se ao modo de rotura da estrutura existente sem dano. Existe
perda de capacidade de absorver carga na zona de apoio das vigas do primeiro piso por se
exceder a resisténcia a compressao perpendicular ao fio da madeira. Este modo de rotura é
desejavel em estruturas de madeira pois ndo tem um comportamento fragil. No entanto, o
software utilizado nao permite redistribuir este tipo de esforcgos.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados os comportamentos sismicos e a robustez estrutural de
diferentes disposicdes construtivas de porticos planos de madeira. Tendo em conta que as
estruturas de madeira sdo mais comuns no norte da Europa, onde a agao sismica nao é
importante, foi analisada que implicagdes ao nivel do sistema estrutural tem o
dimensionamento sismo-resistente. Para o efeito selecionou-se uma estrutura porticada de
madeira construida na Alemanha, concebida e dimensionada considerando apenas acgdes
verticais. Por forma a comparar a robustez de estruturas de madeira em zonas sismicas,
foram dimensionados dois modelos estruturais tendo em conta as recomendacdes da norma
NP EN 1998-1. As analises push-over horizontais efetuadas permitem comparar a resposta
sismica para as diferentes disposicbes construtivas. Enquanto a estrutura existente
apresenta a formacado prematura de um mecanismo instavel, os modelos dimensionados
para acgbes sismicas apresentam um comportamento ductil devido a capacidade de
deformacéo das ligagdes semi-rigidas entre as vigas e os pilares.

Os resultados obtidos para a analise push-over vertical indicam que a estrutura existente
tem mais capacidade de carga. Tendo em conta que a viga continua da estrutura existente
apresenta uma resisténcia a flexdo superior aquela dos modelos 2 e 3, a capacidade de
carga é obrigatoriamente superior. No entanto, deve notar-se que a analise realizada
apenas considerou a ocorréncia da primeira rotura na estrutura e ndo a progressao da
rotura. No caso da estrutura existente, a rotura de uma viga conduzira, na opinido dos
autores, a rotura dos segmentos de pilar ligados a essa viga, conduzindo a uma rapida
progressdao do dano ao longo da estrutura. Este problema sera analisado através de
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modelos tridimensionais com ligagdes semi-rigidas para aumentar o nimero de caminhos de
carga possiveis.
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