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Resumo

Existem varios métodos de proceder ao dimensionamento de uma estrutura quando sujeita a uma agéo
sismica, sendo as andlises lineares as mais utilizados em gabinetes de projeto. No entanto, em caso de
avaliacdo dos sismos, as analises ndo lineares tém uma grande vantagem no dimensionamento,
mostrando, por exemplo, as zonas frageis e o possivel mecanismo de colapso ndo identificaveis na
aplicacdo de uma andlise linear.

Este trabalho tem como objetivo o estudo da aplicacdo da analise pushover (analise estatica ndo linear)
em estruturas pré-fabricadas de betdo para a avaliacdo da capacidade resistente, em todas as fases de
solicitacéo até ao colapso.

Com a aplicacao da analise obtiveram-se informagdes acerca da resisténcia e ductilidade da estrutura
tais como, definicdo da curva de capacidade, deformacdes, mecanismo de colapso, posicdes das
possiveis rétulas plasticas e regides de potencial fragilidade durante uma acédo sismica.

Pela observacdo e analise dos resultados obtidos, conclui-se sobre as vantagens e as limitacdes
encontradas na formalizagdo da aplicacdo da analise pushover a estrutura em estudo.

Palavras-chave:

Analise pushover, anélise ndo-linear, avaliacdo sismica, estruturas pré-fabricadas em betdo armado.






Abstract

Currently several methods are available for the seismic design of structures. Among them, the linear
analysis is the most used in design offices. However, in case of earthquake evaluation, the non-linear
analysis has a great advantage, as it allows to identity zones with disabilities that would not be
possible to obtain with a linear analysis.

This work aims to study the application of the pushover analysis (nonlinear static analysis) on precast
concrete structures, for the evaluation of its strength in all the loading until phases the collapse.

With the application of this analysis, information was obtained about the strength and ductility of the
structure such as the definition of capacity curve, distortion, collapse mechanism and possible
positions of plastic hinges and areas of potential weakness during a seismic action.

By observing and analyzing the results, it was concluded about the advantages and limitations found in
the formalization of the implementation of pushover analysis of the structure under study.
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Pushover analysis, inelastic analysis, seismic evaluation, precast reinforced concrete structures.
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1. Capitulo - Introducéo
1.1. Consideracdes gerais

Nos ultimos anos, devido a evolugdo da tecnologia, os Engenheiros tém desenvolvido formas rapidas,
eficientes, de maior qualidade e de menor custo de execucdo de projetos, fazendo com que a pré-
fabricacdo seja uma das areas em maior crescimento. Note-se, no entanto que inicialmente em zonas
de alta sismicidade, este tipo de solugdo construtiva era pouco utilizada devido a pouca informacao
disponivel sobre a capacidade de resposta sismica nas ligacdes desse tipo de estruturas, como, por
exemplo, ao nivel da ductilidade e da capacidade de dissipacdo de energia [1]. Com o passar dos anos,
vérios investigadores e as industrias de construgdo, através de estudos realizados no sentido de
melhorar a qualidade do tipo de ligagGes existentes, adquiriram experiéncia e, consequentemente, a
utilizacdo de pré-fabricados aumentou [2].

As estruturas pré-fabricadas em betdo diferem das restantes estruturas de betdo (monoliticas =
betonadas “in-situ”) pois o seu faseamento construtivo consiste na produgdo dos seus elementos num
local diferente do qual se destina a obra [2].

Segundo [3], as estruturas pré-fabricadas de betdo armado sdo, atualmente, os edificios mais provaveis
de resistir a grandes sismos, ou seja, sismos com maior intensidade e destruicdo, sem danos excessivos
na estrutura, em comparacdo com as estruturas betonadas “in-situ”, bem como sistemas estruturais de
aco. O sucesso das estruturas pré-fabricadas em zonas sismicas deve-se a sua capacidade de cumprir
com as exigéncias de uma boa dissipacdo de energia, ductilidade, rigidez e resisténcia.

Os sismos podem causar danos significativos e degradacdo em estruturas, especialmente em ligacoes
viga-pilar. Os projetos de estruturas de betdo armado monoliticas fornecem ductilidade pelo
comportamento ndo linear, em regides especificas como as rétulas plasticas. Embora as rétulas
plasticas fornecam dissipacdo de energia significativa durante o evento sismico e seguranca adequada,
estas regides podem sustentar grandes rotacdes, apesar de sofrer graves danos. E assim, desejavel
alcangar esses objetivos sem dano estrutural permanente. Muitos estudos estdo a ser feitos de modo a
permitir a utilizacdo de ligacdes especiais nas estruturas pré-fabricadas, que permitem que a estrutura
se submeta a respostas de histerese inelastica, sem qualquer dano estrutural (ver Figura 1.1). Esta nova
filosofia de projeto permite que as estruturas a serem construidas ndo s6 garantam a seguranca de
vidas humanas, mas também permite diminuir em grande parte o custo financeiro dos danos dos
sismos [4].

Em Portugal, zona sismica moderada, onde tradicionalmente os edificios ndo ultrapassam os 25 pisos,
0 uso de estruturas pré-fabricadas tem vindo a crescer, sendo notéria a melhoria na qualidade dos
produtos e das solucdes utilizadas. Atualmente, este método construtivo tem sido aplicado a solucbes
estruturais que vao desde estruturas de habitacdo a pontes de médio véo [2, 5].

O desenvolvimento deste método construtivo baseou-se, principalmente, na racionalizagdo de meios
produtivos e na reducdo de prazos, tornando-o economicamente mais atrativo. A industria da pré-
fabricacdo portuguesa em betdo tem demonstrado capacidade de resposta as necessidades do mercado
da construcdo, diversificando os produtos que disponibiliza com garantias de qualidade, rapidez e
economia. Note-se ainda que, estruturas de painéis pré-fabricados constituem uma solucéo vantajosa
quando o tempo de execucdo é um condicionante, uma vez que 0s painéis podem ser entregues em
obra com o sistema de construcdo completo, isto é, incluindo as tubagens das redes, caixilharias e o
acabamento final. Para além disso, e como qualquer estrutura pré-fabricada, tém a vantagem de terem
um controlo de qualidade garantido em fébrica, uma mao-de-obra reduzida e uma rapida montagem

[5].

Segundo [6, 7], nas estruturas pré-fabricadas as ligagdes devem resistir com seguranga as cargas que
Ihes sdo aplicadas, garantindo a seguranca aos estados limites Gltimos de tracdo, de compressado e de
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corte, e ao derrubamento ou perda de suporte dos elementos que ligam. Por outro lado, deve ser
verificada a seguranca aos estados limites de utilizacdo, tais como a abertura de fendas nas juntas da
ligacdo entre materiais, fendas devido a elevadas tensbes de compressdo, ou deformacdes e
deslocamentos, que possam comprometer a funcionalidade ou o aspeto da estrutura.

As ligacBes entre elementos pré-fabricados ou elementos betonados no local tém uma importancia
fundamental no comportamento global da estrutura. A realizacdo das ligacGes deve ser simples,
econdmica e também deve envolver um numero reduzido de operacdes e de diferentes especialidades,
dando-se preferéncia a ligacbes como o encaixe, aparafusamento e betonagens em que ndo sejam
necessarias cofragens complexas [6, 8].

A escolha do tipo de ligacdo depende, essencialmente, dos processos construtivos e dos
condicionamentos do transporte e de montagem, constituindo, assim, um grande problema neste tipo
de estruturas. A dificuldade de transportar e manusear elementos de grandes dimensdes implica a
divisdo destes em elementos mais pequenos, criando a necessidade de elaborar ligacBes entre os
elementos que permitam a transferéncia adequada das forcas aplicadas na estrutura até as fundacGes.
Assim, 0 sucesso e 0 desempenho do sistema de estruturas pré-fabricadas dependem,
fundamentalmente, das solucdes das ligagdes adotadas [8, 9].

Segundo o EC8 [10], existem diversas formas para ligar os elementos pré-fabricados para a agdo
sismica, e a sua escolha pode alterar por completo o funcionamento estrutural do edificio. As ligagdes
podem ser dos seguintes tipos [6, 7]:

e LigacOes fora das zonas criticas ou ligagBes emulativas: deverdo localizar-se a uma distancia
limite das zonas criticas, onde se formam rétulas pléasticas a flexdo, neste caso as ligagdes ndo
influenciam o comportamento da estrutura em caso de sismo;

e LigacOes sobredimensionadas: neste tipo de ligacéo, a estrutura devera ser sobredimensionada
numa regido proxima das se¢des de extremidade das zonas criticas, de forma a que a potencial
deformacdo aconteca longe das ligacdes;

e Ligacdes de dissipacdo de energia: estas ligacOes situam-se dentro das zonas criticas e tém a
funcdo de, através da deformacdo plastica, garantirem a ductilidade global da estrutura assim
como a dissipacdo de energia, sendo que sdo especialmente desenhadas com este fim (ver
Figura 1.1).

Por razdes de produgdo e transporte, 0s sistemas emulativos nem sempre sdo vidveis. Os sistemas com
ligacdo sobredimensionada sdo normalmente dispendiosos e arquitetonicamente inaceitaveis, pelo que
resta implementar solucdes de ligacGes dissipativas [11].

Tendo em conta a importancia de conceber as estruturas num processo construtivo rapido, eficaz e
seguro, as ligacfes da maior parte de estruturas pré-fabricadas verificam-se nos locais que permitem
uma maior facilidade de execucdo. Estes locais situam-se, normalmente, nas extremidades das pecas
que coincidem com as zonas de maiores esfor¢os ou zonas criticas em particular para as agdes
horizontais, nomeadamente a acdo sismica (ver Figura 1.1). As ligacGes entre elementos verticais
poderdo ser importantes na dissipacdo de energia da estrutura quando solicitada pela agdo sismica [6].



Figura 1.1- Exemplo de ligacao de estruturas pré-fabricadas [12]

Segundo [13], atualmente € possivel ter uma ideia dos problemas recorrentes do projeto de estruturas
pré-fabricadas, uma vez que ja foram verificadas estruturas deste tipo, danificadas ou colapsadas,
devido aos esforgos sismicos a que estas estiveram sujeitas. A grande maioria dos colapsos verificados
neste tipo de estruturas deve-se assim, principalmente, a deficiente concecdo das ligacGes e/ou ao
desrespeito das disposi¢cdes construtivas, ao deficiente comportamento de diafragma rigido nos pisos e
cobertura, etc.

O papel dos Engenheiros de estruturas na concecao de estruturas sujeitas aos sismos esta focado em
garantir a seguranca de vidas humanas, reconhecendo as limita¢cdes que a economia tem nos projetos.
A construcdo de estruturas em regime eléstico usando métodos e filosofias convencionais tem sido
geralmente considerada impraticavel. Os engenheiros, em geral, tém projetado estruturas para forcas
laterais reduzidas e danos aceitaveis em potenciais zonas de rotulas plasticas que sdo especificamente
detalhadas para a ductilidade ou dissipacéo de energia [14].

O dimensionamento de qualquer estrutura deve ser efetuado de acordo com os regulamentos em vigor
no local de construcdo, principalmente em zonas de propensdo sismica, de modo a que em caso de
ocorréncia de um sismo se possa proteger as vidas humanas, minimizar perdas econémicas e assegurar
a manutencdo e o funcionamento das instalacGes de protecdo civil. E, para analisar o desempenho de
uma estrutura submetida a acéo sismica é necessario ter em consideragdo o comportamento nao linear
dos materiais [15], pois pode-se tirar partido para dissipacdo da energia que 0s sismos transmitem a
estrutura. Este facto permite dimensionar estruturas para esfor¢cos menores do que 0S que se obtém
através de analises elasticas [16].

O comportamento sismico das estruturas pré-fabricadas de betdo difere das estruturas moldadas “in-
situ” pela existéncia das ligacGes, pois estas alteram o comportamento ndo linear da estrutura, que
depende da localizagdo das ligagGes, da sua resisténcia, da capacidade de dissipacdo de energia e
ductilidade das mesmas [17].

Quando uma estrutura é submetida a sismos intensos, a estrutura normalmente entra em regime nao
linear, ocorre uma diminuicdo de rigidez na estrutura, e ocorre dissipacdo de energia por histerese
[17]. No entanto, no dimensionamento das estruturas pré-fabricadas a acdo sismica, pode-se tirar
partido desse comportamento ndo linear das estruturas para a dissipacéo de energia, pois no célculo e
pormenorizagdo os mecanismos de dissipagdo de energia ja deverao ter sido escolhidos, podendo estes
serem feitos de varias formas nomeadamente através da plastificacdo das armaduras longitudinais nas
paredes, através de ligacdes especiais, etc [5].



Uma técnica comum que permite contabilizar as respostas ndo lineares das estruturas, evitando
contudo uma anélise ndo linear, é reduzir os esforcos obtidos na analise elastica pelo coeficiente de
comportamento da estrutura, pois este depende da ductilidade da estrutura [18].

Com o desenvolvimento tecnolégico, as ferramentas de calculo atuais permitem aos utilizadores a
realizacdo de analises ndo lineares em projeto, que possibilitam a modelacdo do comportamento fisico
e geométrico ndo linear. Deste modo, € possivel obter informagdes do desempenho da estrutura desde
a cedéncia até colapso em funcéo do tipo de carregamento [16].

A anélise pushover é uma das andlises ndo lineares que, nos ultimos anos, mais se tem desenvolvido e
considera a aplicacdo de for¢as distribuidas ou deslocamento crescentes a estrutura, de modo a obter-
Se uma resposta que se aproxima das respostas maximas obtidas recorrendo a uma analise dindmica
ndo linear. A aplicacdo desta analise fornece informacdo relevante sobre a estrutura, como, por
exemplo, as deformagdes, o mecanismo de colapso e o local da formacdo das primeiras rétulas
plésticas, informacdo que, de um modo geral, ndo é possivel obter em nenhuma analise linear.

Em Portugal, os regulamentos em vigor no dimensionamento de estruturas sdo o Regulamento de
Seguranca e A¢des em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e o Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré-Esforcado (REBAP), ambos vigentes desde 1983 e se encontram em fase de transicéo.
Em Fevereiro de 2013 o Laboratério Nacional Engenharia Civil publicou uma lista de normas que
também encontram-se em vigor desde entdo [19]. Os Eurocodigos estruturais constituem um conjunto
de Normas Europeias (EN) para o projeto de estruturas de edificios e de outras obras de engenharia
civil, realizadas com diferentes materiais [19]. Estes trouxeram uma evolugdo positiva da
regulamentacdo europeia e portuguesa, atraves da supressao de lacunas, complementacdo e atualizacao
de informacéo existente. Contudo, convém mencionar que ambos os regulamentos que estdo em fase
de transicdo para EC ndo fazem referéncias especificas a estruturas pré-fabricadas em betéo armado e
qualquer sistema pré-fabricado de betdo deveria ser homologado pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil [20]. Por sua vez, os EC, atualmente em vigor, fazem referéncia as estruturas pré-
fabricadas. O EC2 [21] relativo ao projeto de betdo armado, no capitulo 10 dedica-se a pré-fabricacéo
e 0 EC8 [10], que trata do projeto de estruturas sismo-resistentes, no capitulo 5 menciona algumas
especificagdes para estruturas pré-fabricadas [5].

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da aplicacdo da analise pushover em estruturas pré-
fabricadas de betdo para a avaliacéo da capacidade resistente.

Como caso de estudo, é analisado um edificio de armazém e parqueamento de veiculos ligeiros,
construido na Urbanizacdo da Quinta Francelha, no Prior velho, Loures, um edificio misto, pré-
fabricado com algumas partes como as fundagdes betonadas em obra. Para a sua modelacéo

tridimensional, é utilizado o programa de calculo automatico, SAP2000, tendo em conta as
caracteristicas ndo lineares dos materiais.

Conveém ainda salientar que, com a realiza¢do desta anélise pushover, pretende-se obter informacdes
sobre o comportamento estrutural da estrutura pré-fabricada em todas as fases de solicitagdo até ao
colapso.



1.3. Descricdo do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos. No primeiro, e presente capitulo,
apresentam-se as consideracfes gerais do mesmo, assim como os objetivos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 faz referéncia as analises sismicas lineares e ndo lineares, dando mais destaque a andlise
pushover, falando das suas vantagens e limitacdes. Apresenta-se também um procedimento da analise
pushover baseado na teoria da anélise dindmica que mantém a simplicidade conceitual e a atratividade
computacional. Inclui igualmente a descricdo da metodologia da analise pushover proposta pelo EC8
[10].

O capitulo 3 corresponde ao caso de estudo que consiste na caracterizacdo de estrutura pré-fabricada,
isto é, descreve as caracteristicas geométricas e estruturais da estrutura em analise, bem como algumas
opcOes tomadas para a sua modelacdo. Posteriormente, é realizada a modelagdo da estrutura no
programa de célculo automéatico SAP2000 em fungdo ao seu comportamento ndo linear.

No capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados da analise modal pushover obtidos ap6s a
modelacao da estrutura, e também discutem-se os resultados obtidos.

Por altimo, no capitulo 5, sdo apresentados alguns comentarios e as considerag@es finais do trabalho
bem como sugestdes de desenvolvimentos futuros.






2. Capitulo — Analise pushover

2.1. Introducéo

Portugal situa-se huma zona sismica e, por isso, ao longo do tempo tem sido afetado por sismos de
magnitudes moderadas a fortes, que tém provocado danos significativos em varias cidades e vilas do
pais. Um dos exemplos mais recordados, e com maiores repercussdes, € o do sismo de 1 de Novembro
de 1755, com uma magnitude de 9 na escala de Richter. Em virtude desta situacdo, varios estudos tém
sido realizados com o intuito de encontrar formas satisfatorias de proceder ao correto
dimensionamento de estruturas, sem as encarecer nem as sobredimensionar e evitando, ou pelo menos
reduzindo, as consequéncias catastroficas dos sismos.

Segundo [22], quando se fala de dimensionamento de estruturas para a acdo sismica, a caracterizacdo
desta acdo baseada apenas em pardmetros como a intensidade ou magnitude ndo é suficiente para a
analise da resposta da estrutura, devendo esta ser caracterizada para que possa ser integrada nas
metodologias de analise estrutural existentes. Atualmente, as formas possiveis de caraterizacdo da
acao sismica sao:

e Representacdo por série de aceleragdes (registo real ou gerado artificialmente);
e Representacdo através da Funcéo de Densidade Espectral de Poténcia;
o Representacdo por Espectro de Resposta.

A representacdo baseada na série de aceleragdes é a forma mais direta de analisar o comportamento da
estrutura. Contudo, o processo é relativamente moroso, principalmente porque a verificagdo da
seguranca de uma estrutura implica a anélise de resposta para um conjunto de sismos. Nao obstante,
para estruturas com um comportamento nao linear é praticamente inevitavel a utilizacdo de séries de
acelerac0es.

A representacdo através da Funcdo de Densidade Espectral de Poténcia ou Espectro de Poténcia, nao
sendo uma ferramenta de facil integracdo nas metodologias de analise existente, é essencial no
processo de geragdo de séries de aceleraces artificiais.

Por sua vez, a representacdo através de Espectro de Resposta é a forma corrente mais utilizada na
caraterizagdo da acédo sismica e esta presente em quase todos os programas de calculo automatico que
permitem a realizacdo da analise dindmica em regime linear.

Na avaliacdo da resposta estrutural quando submetido a um determinado sismo, dependendo das
caracteristicas estruturais do edificio, pode ser realizada uma das seguintes analises lineares [10]:

- Anaélise por forgas laterais;
- Analise modal por espectro de resposta.

Ou, em alternativa por um dos seguintes métodos ndo lineares:
- Andlise estatica ndo linear (pushover);
- Analise dinamica temporal ndo linear.

A andlise por forgas laterais € apropriada em estruturas:

e Em que a resposta ndo seja significativamente afetada pela contribuicdo dos modos de
vibracdo mais elevados em relacdo ao modo fundamental em cada direg&o;



e Com periodos de vibragdo fundamental nas duas dire¢des principais, inferiores a0 minimo
(4T¢, 2.0 s ) e que satisfacam os critérios de regularidade em altura, sendo que, T, é o limite
superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante (ver Figura 2.1);
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Figura 2.1 — Formato do espectro de resposta elastico [10]

Onde:

Tg — Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
T — Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tp — Valor que define, no espectro, o comeco do ramo de deslocamentos constante.

Por sua vez, a analise modal por espectro de resposta deve ser aplicada a edificios que ndo se
encontram na situacdo acima citada, e deve ter em conta:

e As respostas de todos os modos de vibragdo que contribuam significativamente para a resposta
global da estrutura;

¢ Que a soma das massas modais efetivas para os modos considerados devem representar, pelo
menos, 90 % da massa total da estrutura;

¢ Que todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5 % da massa total devem ser
considerados.

A analise modal por espectro de resposta € dos métodos lineares mais usados no dimensionamento de
estruturas para a agao sismica. Contudo, ha que ter em atengdo que 0 espectro de resposta ndo é a
representacdo direta da acdo sismica, mas sim uma representacdo dos seus efeitos sobre um conjunto
de osciladores lineares de um grau de liberdade. Portanto, na analise modal, a resposta da estrutura em
cada modo de vibracdo é calculada por comparagdo com a resposta de um oscilador de um grau de
liberdade com frequéncia propria idéntica a do modo em analise. A resposta do oscilador de um grau
de liberdade é obtida diretamente do espectro de resposta representativo da acdo sismica que se
pretende considerar [22].

O ECB8 [10] define o espectro de resposta como curvas idealizadas que dependem da sismicidade do
local, das caracteristicas do terreno de fundagdo e do coeficiente de amortecimento a considerar na
estrutura. Este considera o comportamento ndo linear da estrutura reduzindo o espectro de resposta
elastico com o coeficiente de comportamento. Este coeficiente depende da ductilidade e da capacidade
de dissipacdo de energia da estrutura e a sua utilizagdo permite transformar o espectro de resposta
elastico em espectro de resposta de célculo, o que possibilita 0 dimensionamento das estruturas para



valores de esforcos inferiores aos obtidos na analise elastica (ver Figura A.0.2 e a Figura A.0.3 do
anexo A).

No entanto, quando se pretende obter informacdes mais detalhadas do comportamento da estrutura
guando submetido a uma agdo sismica, como mecanismo de colapso, locais de formacdo das primeiras
rotulas plasticas, ou seja, as fragilidades da estrutura, as andlises lineares ndo sdo as mais indicadas,
tendo-se assim que recorrer as analises ndo lineares. Com este tipo de analises, podendo modelar um
comportamento fisicamente e/ou geometricamente ndo linear, consegue-se obter um comportamento
mais realistas da estrutura, ndo sendo necessario o uso do coeficiente do comportamento.

Nem todos os projetos justificam o uso de analise ndo linear. Para estruturas regulares em planta e em
altura, e que a resposta da estrutura em relagdo ao sismo estd muito proxima do dominio elastico, a
solucdo mais adequada passa pela analise linear. No entanto, quando as estruturas sdo muito
irregulares ou a resposta ocorre significativamente no dominio ndo linear, esta sdo as mais apropriadas
[23, 24].

O método mais adequado para a analise de uma estrutura, por fornecer resultados mais precisos em
todas as fases de solicitacdo da estrutura, é a analise dinamica nao linear. Contudo, convém salientar
que, esta analise requer experiéncia e sensibilidade na definicdo dos modelos constitutivos por parte
dos engenheiros sendo conceitualmente complicada e computacionalmente exigente para a aplicacéo
diaria na pratica de projeto. Por este motivo tem-se vindo a desenvolver métodos mais simplificados
com base em metodologias de andlises ndo lineares, como é o0 caso da andlise pushover [25, 26].

A andlise pushover é uma analise estatica ndo linear em que a estrutura é sujeita a aplicacdo de cargas
laterais pré-definidas, distribuidas ao longo da altura de construcdo da estrutura. Estas cargas laterais
sd0 monotonamente crescentes, até que o deslocamento de controlo (geralmente escolhido no topo da
estrutura), ou um certo nivel de deformagdo, seja atingido [27].

Convém ainda mencionar que, a analise pushover ndo tem fundamento tedrico rigoroso e que baseia-
se no pressuposto de que a resposta da estrutura com n graus de liberdade (NGDL) pode ser
relacionada com a resposta obtida num sistema equivalente com um grau de liberdade (1GDL). Isto
implica que a resposta é controlada apenas por um Unico modo e que a forma deste modo mantém-se
constante durante todo o historial da resposta. No entanto, apesar de ambos 0s pressupostos estarem
incorretos, os estudos-piloto, realizados por varios investigadores, indicam que este tipo de analise
leva a resultados aceitaveis da resposta maxima de uma estrutura com NGDL, desde que a sua
resposta seja dominada por um Gnico modo [24].

A analise pushover é uma forma relativamente simples de estimar a capacidade resistente da estrutura
na fase elastica e pds-elastica [25]. Este método pode ser aplicado no dimensionamento de estruturas
novas para estimar os deslocamentos e a deformacdo que a estrutura pode sofrer na ocorréncia de um
sismo e, quando aplicado a estruturas j& existentes, permite também calcular os deslocamentos
correspondentes ao colapso da estrutura.

Através da andlise pushover espera-se obter informacdes sobre 0 comportamento estrutural que ndo
seria possivel obter em anélises lineares, tais como [24]:

e Identificacdo das zonas criticas onde grandes deformacdes plasticas podem ocorrer;
Estimativa das exigéncias de deformacdes dos elementos potencialmente frageis;

e Indicacdo das consequéncias da diminuicdo de rigidez de elementos individuais na
estabilidade global da estrutura;

o Identificacdo das descontinuidades de rigidez em planta e em altura que levam a mudancas
das caracteristicas dinamicas no regime nao linear;

o Estimativa dos deslocamentos relativos entre pisos, tendo em conta as descontinuidades de
rigidez que podem ser usadas para estimar 0s danos nos elementos ndo estruturais;

o Identificacdo da sequéncia de cedéncia e de rotura dos elementos e evolucdo da curva de
capacidade total da estrutura.



Para estruturas que sofrem vibragGes principalmente no modo fundamental, a anélise pushover fornece
boas estimativas de resultados globais, bem como os locais das primeiras rétulas plasticas. Por outro
lado, se os modos de vibracdo mais elevados da estrutura forem importantes na resposta dindmica, os
resultados obtidos podem ser imprecisos [25]. Isto acontece porque a analise ndo tem em conta a
degradacdo da rigidez que ocorre ap6s a formacgdo da primeira rétula plastica. Por outras palavras, a
analise pushover ndo tem sensibilidade para detetar mudancas da resposta da estrutura quando
submetida a carregamentos ciclicos ndo lineares o que constitui um grave problema quando os
resultados dos modos mais elevados sdo importantes.

Segundo [28], nos dltimos anos, varios investigadores tém discutido os pressupostos e limitagdes da
analise pushover, propondo forgas distribuidas adaptativas que tentam seguir as distribui¢des da
variacdo do tempo das forcas de inércia, e que consideram mais do que o modo de vibracdo
fundamental. Enraizada na teoria dindmica estrutural, a andlise pushover modal esta sendo
desenvolvida para incluir as contribuicbes de todos os modos de vibragdo que contribuem
significativamente para demandas sismicas [14].

Existem diferentes métodos de analise pushover, nomeadamente [27]:

¢ Método do Espectro da Capacidade Resistente - proposto pela Applied Technology Council,
para a analise de estruturas de betdo [29];

e Meétodo do Coeficiente de Deslocamento - proposto pela Agéncia Federal de Gestdo de
Emergéncias nos regulamentos que apresenta as diretrizes para o dimensionamento e
reabilitacdo sismica dos edificios [30, 31];

e Método N2 — presente no EC8 [10], combina a analise de um sistema com NGDL com o
espectro de resposta inelastico do seu modelo equivalente de 1GDL, cujo algoritmo é
comparavel a que foi proposta na FEMA 273/274 [31].

De seguida serad apresentado um procedimento da analise pushover, baseado na teoria da analise
dindmica, que mantém a simplicidade conceitual e a atratividade computacional. Primeiro, mostra-se a
andlise pushover para um sistema de 1GDL. Depois, apresenta-se a analise modal pushover para
edificios linearmente elasticos e demostra-se que este é equivalente a analise por espectro de resposta.
A analise modal pushover &, entdo, estendida para estruturas inelasticas assumindo que 0s
pressupostos subjacentes sdo aproximados e idénticos aos da analise dindmica [26].

2.2. Equagdo do movimento de um sistema inelastico com 1GDL

Considere-se uma estrutura com 1GDL (ver Figura 2.2.a), com uma massa m, rigidez k e o
amortecimento ¢. Assume-se uma relacéo histerética bilinear idealizada entre o deslocamento lateral u
e a forca lateral f4(u, @) como se mostra na Figura 2.2.b.
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Figura 2.2 - (a) Idealizagdo estrutura de 1GDL; (b) Curva bilinear de forca-deformacao [26]

Aquando do carregamento inicial, e enquanto a for¢a ndo exceder a forga de cedéncia f,, o sistema tem
um comportamento elastico linear com rigidez k. A cedéncia comega quando a forga atinge f, e a
deformacéo atinge uy. Admite-se que durante a cedéncia a rigidez da estrutura ¢ ok, onde a admite
valores no intervalo de 0 a 1, sendo geralmente muito inferior a 1. Note-se ainda que, a forca de
cedéncia € a mesma nos dois sentidos de deformacdo e que a descarga ocorre a partir de uma
deformagdo méxima, ao longo de um caminho paralelo ao ramo inicial eléstico. A recarga de uma
deformacdo minima ocorre também paralelo a este.

A equacdo que governa o sistema inelastico sujeito ao movimento de solo horizontal, de aceleracéo
ii4(t), € dada por:

mii + cu + fo(u,0) = —miiy (t) (2.1)

dividindo a equagéo (2.1) pela massa m, obtém-se:

il + 2qwn i + wiuy, fi(u,0) = =iy (t) (2.2)
Onde:
k c . s
on= | = Fu ) = Tu f, = ku, (2.3)

Em que w,, é a frequéncia propria de vibracao e { é o fator de amortecimento [26].

Segundo [32], o fator de ductilidade (1) é definido como a razéo entre a deformagdo maxima absoluta
u,, € a deformacdo de cedéncia u,, , isto é:

p="=:n (2.4)
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2.3. Andlise dindmica de sistemas com NGDL com comportamento elastico

Tendo como objetivo o desenvolvimento da analise modal pushover para um edificio linearmente
elastico, pretende-se demonstrar que este é equivalente ao procedimento da andlise por espectro de
resposta. Para tal, desenvolve-se primeiro a andlise modal da resposta dindmica, com o Unico objetivo
de comprovar a veracidade de alguns conceitos necessarios ao seu desenvolvimento e de seguida
procede-se a andlise pushover.

2.3.1. Analise modal da resposta dindmica

A equacdo diferencial que governa a resposta em regime eléstico-linear de uma estrutura com NGDL
sujeita a um movimento de base ii,(t) € dada por:

mit + cit + ku = pege(t) (2.5)

com

Pefr(t) = —miiiy(t) (2.6)

em que u representa o vetor de deslocamento lateral dos pisos relativo ao solo e m, ¢, e k as matrizes
de massa, de amortecimento e de rigidez, respetivamente, e i a matriz de influéncia que para a
estrutura considerada na figura 2.3 é associada a componente da deformada total da estrutura
provocada pelo movimento da base, tendo em conta que a estrutura tem o comportamento do corpo
rigido [33]. Note-se ainda que, para esta estrutura cada elemento da matriz de influéncia € igual a
unidade.

Sp

st
W0
Sl

s T T

(a) Analise estitica da
estrura

Figura 2.3 — Exemplo de uma estrutura de NGDL [26]

A distribuicdo espacial das forcas efetivas ao longo da altura do edificio é definida pelo vetor s = mi.
Esta distribuicdo de forcas pode ser expandida como um somatorio da distribuicdo modal das forcas de

inércia s, [32]:
N N
mi = z Sp = z [ma®, (2.7)
n=1 n=1
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com
L, = ¢£ml M, = ¢£m¢n (2.8)

onde T, representa o fator de participacdo, L,, o fator modal de excitacdo sismica, M, a massa
generalizada do modo de vibracdo @,,. Assim sendo, a forc¢a efetiva pode ser escrita como:

N

N
Pert(t) = ) Pettn () = ) —5niig(®) 29)
n=1

n=1

Com base nas propriedades de ortogonalidade dos modos de vibracéo, sabe-se que a contribuicéo do
modo n de s e pe¢r(t) sdo, respetivamente:

Sp = [Hmd, Petin(t) = —sypily (t) (2.10)
O deslocamento em termos de coordenadas modais do modo n é:
u, (t) = P,q, (1) (2.11)
Onde a coordenada modal g, (t) é a solucdo da equacdo modal correspondente,
Gn + 20yWnGn + @) qn = —Tyilg (t) (2.12)
Utilizando o espectro de resposta, a equacdo para 0 modo de vibragéo n conduziré a

[nSe(w, n)
Seeone

n

qn(t) = (2.13)

Note-se, ainda que, a solugdo g, (t) pode ser obtida por meio da comparagdo da equagédo (2.12) com a
equacao de movimento para o sistema elastico de 1GDL, e que este sistema devera ter as propriedades
modais, frequéncia propria w,, e fator do amortecimento ¢,,, do modo n do sistema de NGDL.

Escrevendo a equacdo de movimento para sistemas elasticos de 1GDL, e trocando o u por D,, tem-se:
Dy + 28w, Dy + wiDy, = —iiy (t) (2.14)
Comparando as equacdes (2.12) e (2.14) tem-se:
qn () = T, D (8) (2.15)

Onde D, (t) representa a resposta da estrutura para 1GLD e é obtido resolvendo a equacdo (2.14) por
gualquer método valido para este tipo de estruturas, como por exemplo com o Integral de Duhamel
[32].

Substituindo q,, na equagdo (2.11) obtém-se os deslocamentos modais do modo n:

u, (¢) = [, @, D, (t) (2.16)
Uma vez determinado o deslocamento por meio da anélise dinamica, os esforgos dos elementos (vigas,
pilares, etc.) para o dimensionamento da estrutura, podem ser determinados com base na analise
estatica em cada instante de tempo sem ser necessario recorrer a analise dindmica. Convém ainda

salientar que a analise estatica para um sistema de NGDL pode ver vista de duas maneiras, de seguida
descritas [32]:
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1) Sabendo os deslocamentos ou rotagdes dos nds dos elementos estruturais, os esforgos r,, (t)
como, por exemplo, momentos e esforgcos transversos, sdo obtidos em func¢do do tempo,
através das forcas de fixacdo;

2) Introduzindo forgas estéticas equivalentes na estrutura (fs(t) = ku(t)), a partir das quais se
obtém o deslocamento em funcdo do tempo correspondente a rigidez do elemento e,
consequentemente, os esforcos da estrutura para cada elemento r,(t) em funcdo do tempo
quando lhe é aplicada uma forga f [32].

A forca estéatica equivalente é definida pelo produto de duas grandezas: (1) a distribuicdo espacial da
forca s, = mi do p.(t) e (2) uma resposta da pseudo-aceleracdo do espectro de resposta de um
sistema de 1GDL submetido a ii, (t).

£ (D) = 5,An(0) (2.17)
onde:
An(t) = wiDy(8) (2.18)

A contribui¢do do modo n, r,, (t), para os esfor¢os obtidos na estrutura, r(t), é determinada pela anélise
estatica de uma estrutura submetida a forcas f,, (t).

() = 1 An () (2.19)

onde rSt é a resposta estatica modal, com valor estatico de r em funcdo das forcas externas s,,.

As equacles (2.16) e (2.19) representam a resposta para um sistema de NGDL para pegep (t). Assim, a
resposta total do sistema para a excitagdo p.¢(t) € definida por:

N

u(t) = u, (t) = T, @,Dy (1) (2.20)
N

r(t) = ) 1 (t) =130 4,(1) (2.21)

2.3.2. Analise modal por espectro de resposta

Na analise modal por espectro de resposta, o valor maximo da resposta r, do total r(t) pode ser obtido
diretamente do espectro de resposta para 0 movimento do solo, sem a realizagdo da analise dinamica,
implicita nas equacoes (2.14) e (2.21). Sendo que na analise modal por espectro de resposta, o valor
méaximo da resposta ry,, para a contribui¢do do modo n r,,(t) na resposta total é dado por:

Tho(t) = 17t A () (2.22)

onde A, (T,, {,) € a ordenada da resposta da pseudo-aceleracéo (obtido pelo espectro de resposta) para
o0 sistema de 1GDL, e T, = 21T/mné o0 periodo de vibracdo proprio do modo n do sistema de NGDL
[26].

Os maximos da resposta modal sdo obtidos, geralmente, através da soma dos maximos das respostas
modais uma vez que estes maximos ndo ocorrem todos a0 mesmo tempo. O processo mais correto
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para obter a resposta maxima total baseia-se nas combinagfes dadas pelos métodos CQC
("Combinacdo Quadratica Completa™) ou CQS ("Combina¢édo Quadratica Simples™).

O método CQS ¢é aplicavel a estruturas em que as frequéncias proprias dos modos de vibracdo que
contribuem de forma significativa estdo bem separadas (isto é, se a razdo entre quaisquer duas
frequéncias estiver fora do intervalo [0,67; 1.5]). Segundo a CQS, o valor maximo da resposta modal
é:

(2.23)

Em casos em que s6 algumas das frequéncias ndo estdo bem separadas, deve-se ter em conta as
respostas modais correspondentes a estas frequéncias, como por exemplo:

ro = \/le'o + (Tzlo + T3.0)2 + TT%O + .- (224)

Alternativamente pode ser usado o método CQC, que é valido para qualquer relagcdo entre as
frequéncias [33]. Sendo que o valor méaximo da resposta modal é:

N N
r, = ZZri,O.qi,j.rj,O (225)

i=1j=1

em que o coeficiente de correlagdo g; ; € dado por:

81 +s)s 2 o oY .
U = A+ )2 +42(1 +57) sendo s = w; (2.26)

2.3.3. Analise modal pushover

A analise modal pushover desenvolvida para sistemas linearmente eldsticos demonstra ser equivalente
ao procedimento da analise por espectro de resposta [26]. E, quando se desenvolve a analise pushover
com base na analise por espectro de resposta, é possivel observar que a analise estatica da estrutura
sujeita a forcas laterais

£, = [,mPy4, (2.27)

fornece o mesmo valor da resposta maxima do modo n, r,,, obtido através da equacdo (2.22).
Alternativamente, estes valores de resposta podem ser obtidos pela analise estatica da estrutura sujeita
a forcas laterais distribuidas ao longo da altura de construgdo, segundo:

Sp = md, (2.28)

Neste caso, a estrutura é empurrada até ao deslocamento do topo e o valor maximo do deslocamento
devido ao modo n, u,,,, com base na equacao (2.16) é dado por:

Urno = [ @Dy (2.29)
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onde D,, = A“/wz. Sendo D, e A, obtidos a partir do espectro de resposta para um sistema elastico
n

de 1GDL equivalente.

Note-se ainda que, os valores maximos da resposta modal r,,,, determinados pela analise pushover,
podem ser combinados de acordo com os métodos CQC ou CQS para se obter uma estimativa do valor
méaximo de r, da resposta total [26].

2.4. Analise dindmica para estruturas com NGDL com um comportamento
inelastico

A andlise pushover modal é aplicada a estruturas inelasticas assumindo que 0s pressupostos
subjacentes sdo aproximados e idénticos aos da analise dinamica.

2.4.1. Analise da resposta dindmica

Considerando a estrutura da Figura 2.3, para cada elemento estrutural do edificio, a curva da carga
inicial é idealizada como bilinear, e as curvas de descargas e cargas diferem do ramo de carga inicial.
Assim sendo, as relagdes entre forcas laterais fg nos niveis do piso N e os deslocamentos laterais u nao
tém valor Unico, uma vez que dependem da histéria dos deslocamentos:

fs = fs(u, ) (2.30)
Logo, a equagdo (2.5) passa a ser escrita da seguinte forma:
mii + cu + f(u, ) = —miiig(t) (2.31)
A abordagem padrdo consiste em resolver diretamente as equacGes acopladas (2.31).

Note-se, no entanto, que embora a analise modal ndo seja valida para sistemas inelasticos, é Gtil para
referéncia futura aquando da transformacdo da equacgdo (2.31) em coordenadas modais do sistema
linear correspondente. Neste caso, cada elemento estrutural do sistema elastico é definido para ter
rigidez igual a rigidez inicial do elemento estrutural do sistema ineléstico e, em ambos os sistemas, 0s
valores da massa e do amortecimento sdo idénticos. Consequentemente, os periodos de vibragéo
préprios e 0s modos do sistema linear correspondentes sdo 0s mesmos que as propriedades de vibracado
do sistema inelastico.

Expandindo os deslocamentos do sistema ineléstico, em termos dos modos de vibragdo proprios do
sistema linear correspondente, obtém-se a seguinte equacao:

N
(o) = ) Buaa(® (232)
n=1

Substituindo a equagdo (2.32) na equacgdo (2.31), multiplicando antes por ¢, e aplicando as
propriedades de ortogonalidade dos modos proprios resulta:

.. . Fen .
Gn + 28w, Gy + = —[aiig (t) n=12,.. (2.33)

onde o unico termo que difere da equagéo (2.12) é:
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Fon = Fon(qn, Gn) = ¢1€fs(unvun) (2.34)

Note-se ainda que, a forca de resisténcia, F;,,, depende de todas coordenadas modais q,,(t), 0 que
implica o acoplamento de coordenadas modais devido a cedéncia da estrutura.

A equacdo (2.33) representa as N equacdes nas coordenadas modais q,. Contudo, ao contrario da
equacao (2.12) para sistemas linearmente elésticos, estas equagdes sdo acopladas para os sistemas
inelasticos. Resolver simultaneamente estas equacgdes acopladas e utilizar a equacdo (2.32) ir4, em
principio, fornecer para u(t) resultados iguais aos obtidos diretamente da equacédo (2.31). No entanto,
a equacdo (2.33) raramente é resolvida porque ndo oferece vantagem alguma quando comparada com
a equagéo (2.31) [26].

2.4.2. Analise modal da resposta dindmica desacoplada

O desacoplamento da equacdo (2.33) leva a um procedimento da analise modal da resposta dindmica.
Esta aproximacdo do procedimento & andlise por espectro de resposta € um passo preliminar no
desenvolvimento de um procedimento de analise modal pushover para sistemas inelasticos.

Considera-se, neste caso, que a distribui¢do espacial s das forgas efetivas é expandida para dentro das
contribuigdes modais s,,, de acordo com a equacdo (2.7), onde &,, s&o agora 0os modos do sistema
linear correspondente. E a equagdo que governa a resposta de um sistema inelastico para pegen (t)
dada pela equacéo (2.10b) é:

mit + cu + fy(u, ) = —s,ii, (t) (2.35)

A solucdo da equacdo (2.35) para os sistemas inelasticos ndo serd mais descrita pela equacao (2.11),
porgue g, (t) é geralmente diferente de zero para modos diferentes do modo n, o que implica que
outros modos contribuam também para a determinacdo da solugdo. No entanto, para sistemas lineares,
q,(t) = 0 para todos os outros modos exceto o modo n, portanto, é razoavel esperar que 0 modo n
seja dominante mesmo em sistemas inelasticos.

Aproximando a resposta da estrutura para a excitaGdo Ppegr,(t) com base na equacdo (2.11),
substituindo a equacéo (2.11) na equacdo (2.35) e multiplicando antes por ¢7 obtém-se a equacédo
(2.33), com a excegdo de que Fy,, agora depende apenas da coordenada modal, q,,, tem-se:

Fon = Fsn(qn, Gn) = zlfs(Qn' qn) (2.36)
Com esta aproximacdo, a solu¢do da equacgdo (2.33) pode ser expressa pela equagdo (2.13), onde

D,,(t) é solucdo da equacao:

. . Fan .
Dy + 20w Dy + 7 = =il () (2.37)

n

Fen = an(Dn'Dn) = (I)Z'zfs(Dn'D'n) (2.38)
Sendo que esta equacao (2.38) esté relacionada com Fy, (q,, g,,) devido a equagéo (2.15).

A equacgdo (2.37) pode ser interpretada como a equacgdo governante para o modo de vibragdo do
sistema ineldstico de 1GDL equivalente. Esta tem a vantagem de poder ser resolvida
convenientemente através de programas de calculo disponiveis, por ser da mesma forma que equacgdo
(2.2) para sistema de 1GDL, e o valor maximo de D,,(t) poder ser estimado a partir da resposta do
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espectro ineléstico (espectro de céalculo[10]), enquanto a equacdo (2.33) apenas pode ser resolvida na
sua forma original.

Com o modo de vibracdo do sistema inelastico 1GDL equivalente é possivel a extensdo dos conceitos
estabelecidos dos sistemas elasticos para sistemas inelastico, uma vez que, quando se comparam as
equacOes (2.33) e (2.37) com as equacdes (2.12) e (2.14), nota-se que a equacdo (2.15) aplica-se aos
dois sistemas.

A partir da solucdo da equagdo ndo linear (2.37), é possivel obter D,,(t), o qual substituindo na
equacdo (2.16), resulta nos deslocamentos dos pisos da estrutura associado ao modo de vibragdo do
sistema inelastico de 1GDL equivalente. Qualquer deslocamento do piso, deslocamento relativo entre
pisos, ou outra grandeza da resposta de deformagéo r(t) é dado pelas equacdes (2.18) e (2.19), onde
A, (t) é agora a resposta da pseudo-aceleracdo do modo de vibracdo do sistema inelastico 1GDL [26].

2.4.2.1. Propriedades do modo de vibracéo do sistema inelastico de 1GDL equivalente

A equacdo (2.37), que governa D,,(t) € baseada na equacdo (2.15) para os deslocamentos de piso, e a
relacdo entre as forcas laterais f; e D,, na equacdo (2.38) devera ser determinada por uma analise
estatica ndo linear da estrutura, enquanto a estrutura sofre deslocamentos u = ¢% D,, com os valores de
D, crescentes. Note-se, no entanto, que a maioria dos programas de calculo disponiveis
comercialmente tem dificuldades em efetuar uma analise controlando o deslocamento, o que pode
conduzir a uma analise ndo linear estatica com uma distribuicéo invariante de forcas laterais.

Este facto levanta a questdo de como encontrar uma distribuicdo invariante adequada de forgas laterais
para determinar F;,,, uma vez que para um sistema inelastico nenhuma distribuicdo invariante de
forcas pode produzir deslocamentos exatos. Porém, dentro da gama linear elastica da estrutura, a Unica
distribuigdo de forca, que produz deslocamentos aceitaveis € dada pela equacéo (2.28).

Assim sendo, esta distribuicdo pode constituir-se como uma escolha adequada, mesmo para sistemas
inelasticos, em que se pretenda determinar F;, na equagdo (2.38). Podendo-se assim, obter a tdo

chamada curva de pushover, diferente da curva de an/L em funcéo de D,,.
n

A estrutura é empurrada usando a distribuicdo da forga da equacdo (2.28) para um deslocamento pré-
determinado de topo, e o esfor¢o transverso na base V,, é representada graficamente contra o
deslocamento de topo u,,. A idealizacdo bilinear da curva de pushover para 0 modo n é representado
na Figura 2.4.a. No ponto de cedéncia, o esforgo transverso na base € V;,,, e o deslocamento de topo €

Urny [26].
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Figura 2.4 - Propriedades da curva de pushover para sistemas inelasticos de 1GDL [26]

De seguida é necessario converter a curva de pushover (V;,, em fungéo de w,.,,) (ver Figura 2.4.a) para

a relacéo de FS"/L com D,, (ver Figura 2.4.b), onde a relacdo entre os dois conjuntos de forcas e de
n

deslocamentos é:

V u
an — bn Dn — - ;n
n¥rn

(2.39)

A equacdo (2.39) permite a conversdo da curva pushover a desejada relacéo de an/ 1. em funcdo de
n

D,, apresentada na Figura 2.4.b, onde os valores de cedéncia de FS"/ 1€ Dy séo:
n

any _ Vbny D _ urny

* = (2.40)
Ln MTL 4 Fn ¢T1’l

emque Mj, = L,I;, é a massa modal efetiva [32]. As equagbes (2.40) estdo relacionadas atraves de

any
L_n = w,Z,Dny (241)
o que implica que o declive inicial da curva na Figura 2.4.b seja w;. Sabendo *"’/; e D, da
n

equacao (2.40), o periodo de vibragdo elastico T,,do modo do sistema de 1GDL é calculado a partir de

Ln Dny

(2.43)
any

O valor de T,,, que pode diferir do valor do periodo do sistema linear correspondente, deve ser

utilizado na equacdo (2.37). Em contraste, o declive inicial da curva de pushover na Figura 2.4.a é
k, = wiL, [26].
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2.4.2.2. Resumo do procedimento da andlise modal de resposta dinamica

A resposta inelastica de um edificio com NGDL para excitacdo de um sismo pode ser estimada através
do processo da analise modal de resposta dindmica, com base nos seguintes passos:

1. Calculam-se as frequéncias proprias w,, € 0s modos &, para as vibragdes elastico linear do
edificio.

2. Para 0 modo n, desenvolve-se a curva pushover dada pelo esfor¢o de corte na base e 0
deslocamento de topo ( V,, — u,,) para a distribuicdo da for¢a s;, = ma,.

3. ldealiza-se a curva pushover como uma curva bilinear (Figura 2.4.a)

4. Converte-se a curva pushover idealizada para a relagéo FS”/L — D,, (Figura 2.4.b), utilizando
n
a equagdo (2.40).

5. Calcula-se a deformagdo dindmica, D, (t), € a histéria da pseudo-aceleragdo, A, (t), do modo
de vibragdo do sistema inelastico 1GDL equivalente com relacéo forca-deformacéo da Figura
2.4.b.

6. Calcula-se as historias de vérias respostas pelas equagdes (2.15) e (2.19).

7. Repete-se 0s passos 2 a 6 para tantos modos quanto necessarios para uma precisdo suficiente.
Dependendo do tipo de estrutura, os primeiros dois ou trés modos serdo suficientes.

8. Combina-se as respostas modais usando as equagdes (2.23) e (2.25) para determinar a resposta
total.

9. Por fim, calcula-se o valor maximo r, , da resposta total de r(t) ,obtida no Passo 8.

2.4.3. Analise modal pushover

Apresenta-se, de seguida, o procedimento de analise pushover para estimar a resposta maxima r,, do
sistema inelastico NGDL para forcas efetivas pege, (t). Considere-se, agora, uma analise néo linear
estatica da estrutura sujeita a forgas laterais s;, = m@,, distribuidas ao longo da altura do edificio, em
que a estrutura sera empurrada para o deslocamento de topo u,,,. O valor do deslocamento de topo é
dado pela equagdo (2.29), onde D,, , que representa o valor maximo de D, (t), é agora determinado
resolvendo a equagdo (2.37), sendo que, em alternativa, pode ser determinado a partir do espectro de
resposta inelastico [32]. Convém ainda salientar que, no deslocamento de topo, a analise pushover
fornece uma estimativa do valor maximo r,, de qualquer resposta 7,(t) , nomeadamente
deslocamentos de solo, deslocamentos relativo entre pisos, rotacdes das ligacoes, rotula pléstica, etc.

O valor de resposta r;,, € uma estimativa do valor maximo da resposta do sistema inelasticos para
Pefen(t), regido pela equacgéo (2.35). Como mostrado anteriormente, para os sistemas elasticos, 7;,
também representa o valor maximo da contribuigdo do modo n r,(t) para a respostar(t). Assim,
refere-se a r;,, COmo 0 maximo da resposta modal, mesmo no caso de sistemas inelasticos.

Os maximos da resposta modal r,,, determinados pela analise pushover, sdo combinados usando uma
regra apropriada de combinacdo modal de acordo com os métodos CQC ou CQS para se obter uma
estimativa do valor maximo de r, da resposta total.
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Esta analise pushover, embora pouco intuitiva para edificios inelésticos, fornece resultados aceitaveis.
Por sua vez, para edificios elasticos fornece resultados que sdo idénticos aos do conhecido
procedimento analise por espectro de resposta [26].

2.4.3.1. Resumo do procedimento da analise pushover

O méximo da resposta ineléstica de um edificio para excitacdo de um sismo pode ser estimado através
do procedimento analise modal pushover, podendo resumir-se nos seguintes passos:

1.

Calcula-se as frequéncias proprias w, e 0s modos @, para as vibracOes elastico linear do
edificio.

Para 0 modo n, desenvolve-se a curva pushover dada pelo esforgo de corte na base e o
deslocamento de topo ( Vy,, — u,-,) para a distribuicdo da for¢a s;; = ma,.

Idealiza-se a curva pushover como uma curva bilinear (figura 2.4a).

Converte-se a curva pushover idealizada para a relacdo FS"/ 1. — Dy (Figura 2.4.b) utilizando
n
a equacdo (2.40).

Calcula-se a deformacgdo méxima D,,, do sistema ineléastico de 1GDL com a relagdo forca-
deformacdo da Figura 2.4.b, através da equacgdo (2.37) ou a partir do espectro de resposta
inelastico (Ver Figura 2.5).

Calcula-se o deslocamento maximo de topo, u,q, associado ao sistema inelastico de 1GDL da
equacao (2.29).

Com o valor do deslocamento de topo u,,, encontrado, a analise pushover fornece uma
estimativa do valor maximo r,, de qualquer resposta r;,(t) nomeadamente, deslocamentos de
solo, deslocamentos relativo entre pisos, rotacdes das ligacdes, rétula plastica, etc.

Repete-se 0s passos 3 a 8 para tantos modos quantos necessarios até que se obtenha uma
precisdo considerada adequada. Dependendo do tipo de estrutura, os primeiros dois ou trés
modos poderdo ser suficientes.

Determina-se a resposta total, através da combinagdo dos maximos de respostas modais
usando as regras da combinagdo como CQC ou CQS.

De seguida sera apresentado o espectro inelastico que foi usado nas metodologias acima descritas.

2.5. Espectro de resposta no formato aceleragao-deslocamento

O espectro de resposta inelastico para um sistema de 1GDL no formato de aceleracdo-deslocamento
esta representado na Figura 2.5. Para um sistemas elastico este espectro de resposta é obtido com base
na seguinte equacao:

Sqe = Sae (2.44)

42
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40 V. asti iv , u
Onde S;. e S, Sao0 valores do espectro de deslocamento e espectro elastico respetivamente, para um
periodo T e um amortecimento de 5%.

Para um sistema inelastico de 1GDL o espectro inelastico no formato de aceleracdo-deslocamento é
dado pela seguinte equacéo:

_uTz T?

Sa= s Sae = g
4T R, 4m? “oe T Hp

S, (2.45)

Onde, S; e S, sdo o espectro de deslocamento e espectro de aceleracdo, respetivamente, u é fator de
ductilidade e R,, é o fator de redugdo devido a ductilidade (devido a dissipagdo de energia de histerese
de estruturas dicteis) [34].

S,
\ T
; L= 1 (elastic)
Say [ f m
S'ﬂd :
Dy D, S¢= S S,

Figura 2.5 - Espectro de resposta para um sistema de 1GDL, el&stico e inelastico [34]

2.6. Andlise estatica ndo linear segundo NP:1998-2010

No caso do EC8, a metodologia proposta baseia-se ho método de N2 [10, 23, 35], definido da seguinte
forma:

1. Modelagdo da estrutura atendendo ao comportamento ndo linear de todos os seus elementos
estruturais;

2. Definicdo da acéo sismica atraves dos espectros elésticos, com o coeficiente de amortecimento
de 5%;

3. Definicdo da curva da capacidade resistente, que relaciona a forca de corte basal (esforco
transverso na base da estrutura) e o deslocamento do n6 de controlo (geralmente no topo do
edificio), através da aplicacdo progressiva do padrdo de carga lateral, até que o desempenho
requerido é atingido e associado ao deslocamento méximo.

4. A estrutura inicial tem de ser definida como um sistema de 1GDL equivalente. Assim, a
capacidade de resisténcia é determinada para um sistema de 1GDL equivalente como mostra a
Figura 2.6. A transformacdo da estrutura de NGDL para um sistema de 1GDL equivalente é
feita a partir do coeficiente de transformacdo I' e, com base nesta transformacao, é possivel
obter a curva de capacidade resistente para o sistema de 1GDL.
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Figura 2.6 - Defini¢do da curva de capacidade: a) Na estrutura; b) No sistema de 1GDL equivalente [35]

O coeficiente de transformagéo I" é dado por:

L__m) _ 3R
Zmi(,biz 2(’%)

(2.44)
Onde

m* = Z m;@; = Z F; (2.45)

€ massa de um sistema equivalente com 1GDL

A forga F* e o deslocamento d* do sistema equivalente a 1GDL s&o dados, respetivamente, por:

Ey
F'=— 2.4
T (2.46)
dn
d'=— 2.47
T (2.47)

Em que Fpe d,, sdo, respetivamente, a for¢a de corte na base e o deslocamento do n6 de controlo do
sistema com NGDL.

De seguida, determina-se a relacdo idealizada forca-deslocamento elasto-perfeitamente plastica. A
forca de cedéncia F;, que também representa a resisténcia Gltima do sistema idealizado, representa a
forca de corte na base para formacdo do mecanismo plastico. A rigidez inicial do sistema idealizado é
obtida de tal forma que as areas sob as curvas forca/deformacao reais e idealizadas sejam iguais, como
mostra a Figura 2.7. A representacdo bilinear do espectro da capacidade resistente do sistema de
1GDL é necessaria para determinar o valor do periodo elastico do sistema equivalente, T*.

O deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado com 1GDL é dado por:
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*

* * Em
dy =2 (dp— E (2.48)
Em que E;;, representa a energia de deformacéo real até a formagdo do mecanismo pléstico e d;, € 0

ponto a partir do qual comeca a plastificacdo da estrutura.

Legenda:

A- Mecanismo Plastico

B

da’-l d* d*

¥ m

Figura 2.7 - Curva de idealizacéo forca-deslocamento [10]

O periodo do sistema idealizado equivalente com 1GDL é determinado de acordo com a seguinte
equacéo:

* %
mdy

T =2m "
Ey

(2.49)

O deslocamento alvo da estrutura com um periodo T* e um comportamento elastico ilimitado é dado
pela seguinte equacao:
%2

T
et = Se(TY) [ﬁ] (2.50)
Onde S.(T*) representa o valor do espectro de resposta elastica de aceleracéo para o periodo T*.

Convém ainda salientar que, a determinacdo do deslocamento alvo di depende das caracteristicas
dindmicas do sistema. Portanto, para periodos curtos T* < T, o deslocamento alvo d; é calculado da
seguinte forma:

sendo T, o periodo de transigdo entre os dominios dos periodos curtos e médios.

se Fy /m* = S5,(T™), a resposta ¢ elastica:
d; = di (2.51)

ese Fy/m" < S,(T"), aresposta & ndo linear:

d T,
d; = q—et(1 + (g — 1)T—i) > ds, (2552)

u

sendo o valor q,, obtido pela expressdo seguinte:
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S (T")m”

qu : (2.53)
Ey
E para periodo médio ou longo T* > T, entdo:
di =dj; (2.54)

Compara-se 0 deslocamento d; com o deslocamento d;, e, se estes divergirem muito, substitui-se 0
valor de d;, por d; , recomega-se o célculo de modo a determinar um novo d; e repete-se a iteragéo
guantas vezes forem necessarias.

Finalmente, o deslocamento alvo € determinado para o sistema equivalente e calcula-se o
deslocamento do topo da estrutura de NGDL, dado pela seguinte equacdo:

d, =TI'd; (2.55)

Tem-se entdo informagGes sobre o comportamento da estrutura, o deslocamento de topo que pode
corresponder ao deslocamento esperado na ocorréncia do sismo, a curva de capacidade total da
estrutura, mecanismo de colapso, deslocamentos entre pisos, as posi¢cdes das possiveis rétulas
plésticas, a definicdo das regibes frageis, ou seja, toda a sequéncia desde a cedéncia até o colapso de
estrutura.
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3. Capitulo - Caso de Estudo

3.1. Introducéo

O caso de estudo apresentando neste capitulo, é um edificio de armazém e parqueamento de veiculos
ligeiros, construido na Urbanizacdo da Quinta Francelha, no Prior Velho, municipio de Loures. A sua
modelagdo é feita com base na planta da estrutura e na consulta da memoria descritiva do projeto. Este
projeto foi desenvolvido pela VERSOR, Consultas, Estudos e Projetos, Lda., em Fevereiro de 1999.

O edificio em estudo tem 4 andares, é pré-fabricado, sendo algumas zonas betonadas em obra como,
por exemplo, as fundagdes. O piso 1 constitui a garagem e 0s restantes pisos a zona de armazém (ver
Figura 3.2).

3.2. Solucéo estrutural

Em planta, o edificio apresenta uma forma trapezoidal, em que o lado maior mede 90.70 m e o lado
menor apresenta uma dimensdo variavel entre 12.5 m e 27.0 m. Analisada a planta do edificio,
constata-se que a estrutura € definida por pérticos transversais de quatro pisos, afastados entre si de 5.0
m (ver Figura 3.1 e Figura 3.2). Conclui-se ainda, que esta dividido em dois blocos, A e B, separados
por uma junta estrutural.

No presente trabalho seré apenas feita a analise do bloco B que, tal como o edificio do qual faz parte,
apresenta uma forma trapezoidal, em planta, em que o lado de maior dimensdo mede 45 m e 0 vao de
menor dimensdo varia entre 0s 10.4 m e os 19.0 m. Ademais, o bloco apresenta um nicleo de acesso e
paredes resistentes (para as agbes horizontais).

A fachada principal do edificio tem um muro de contenc¢do na altura do segundo piso e as fachadas
posterior e lateral direita tém muro de contencdo até ao nivel do terceiro piso (ver Figura 3.2).

A nivel estrutural, a superestrutura do edificio é em betdo armado pré-fabricado, sendo as vigas
principais de maior vdo pré-esforgadas. As paredes resistentes sdo betonadas em obra entre pilares pre-
fabricados e as fachadas sdo revestidas com painéis pré-fabricados em betdo armado, de 0.12 m de
espessura.

@F)

@&
T

T

%Y?

P

°

EDIFCIE & IIFED B

Figura 3.1 - Planta da estrutura dos pisos 2, 3 e 4
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Figura 3.2 - Corte da estrutura

Todas as lajes do edificio, incluindo a da cobertura, sdo de betdo armado, com pré-lajes nervuradas e
camada de solidarizagdo betonada em obra. A laje da cobertura tem 0.15 m de espessura e as lajes dos
restantes pisos 0.20 m. Convém ainda salientar que o pavimento dos pisos de armazém ndo tem
qualquer revestimento, isto €, o pavimento é em betdo armado.

As vigas principais dos pdrticos, sobre as quais estdo apoiadas as pré-lajes, sdo pré-esforcadas nos
maiores vaos e apoiam nas consolas curtas dos pilares. A ligacdo das vigas dos pisos aos pilares faz-se
por armaduras salientes nas consolas dos pilares, betonadas em simultaneo com a laje. As vigas da
cobertura sdo apoiadas na cabeca dos pilares.

As vigas sdo pré-fabricadas em betdo armado, onde apoiam-se as pré-lajes, e uma camada superior de
betdo moldado em obra, correspondente a camada de solidarizacéo da laje.

As vigas principais sdo responsaveis por controlar os vdos maiores dos porticos transversais, e sao
todas pré-esforcadas com dois cabos (cabo A e cabo B) de pré-esfor¢o aderente. Estas funcionam em
pares, duas para cada pilar, afastadas entre si com largura igual a do pilar (0.50 m). As vigas sao
solidarizadas aos pilares através da betonagem nas extremidades do espaco entre vigas, num
comprimento de 3.7 m. As restantes vigas sdo consideradas secundarias e ndo tém pré-esforgo.

O edificio apresenta fundaces diretas, isto é, esta assente em sapatas. Uma vez que parte da estrutura
é enterrada, foram ainda projetados muros na periferia para contengdo dos solos (ver Figura 3.2), que
atingem a altura do segundo piso na fachada principal e do terceiro piso nas fachadas posterior e
lateral direita. Contudo, convém salientar que os pilares e as paredes resistentes sao independentes dos
muros, por razdes de montagem e de geometria. Tanto os muros de contengdo como as sapatas sdo
betonados em obra.

Para a realizacdo do projeto do edificio em 1999, foi seguida a seguinte regulamentacdo em vigor
naquela altura:

e RSA; Regulamento de Seguranca e AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes.

e REBAP; Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado.

e NP-ENV206; Norma Portuguesa, Betdo, Comportamento, producdo, colocacédo e critérios de
conformidade, 1993.

e Especificacdo LNEC E378; Betbes, Guia para a utilizagdo de ligantes hidraulicos.

e ENV 1991-1:1994; Eurocode 1- Basis of design and actions on structures Part 1: Basis of
design.
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3.2.1

3.2.1.1.

ENV 1992-1-1:1991; Eurocode 2- Design of concrete structures - Part 1: General rules and
rules for buildings.

CEB/FIP Manual on bending and compression, Bulletin d'Information n°® 141; Comité Euro-
International du Béton, Construction Press, 1982,

Dimensionamento e pormenorizacdo de estruturas de betdo armado e pré-esforcado; Vol.3,
Tabelas de calculo; CMEST-IST, Lisboa, 1984.

CEB/FIP Model Code 1990, Bulletin d'Information n® 213/214; Comité Euro-International du
Béton, Thomas Telford, 1993.

Materiais

Betdo

Os materiais utilizados nos elementos estruturais de betdo armado e de betdo armado pré-esforcado

séo:
o Betdo de regularizagdo ........c..cccocveievivnieicneie s C16/20
o Betdo estrutural em geral ........cccoeeevevvieiieiennne C25/30-EC1
e Betdo em fundagdes, muros e laje térrea ............ C20/25-EC2
o Betdoem lajeselevadas .........ccoevevviiiicnennns C30/37-EC1
e Betdo em pecas pré-esforgadas ...........ccocevervnnnne C40/50-EC1
3.2.1.2. Aco

Relativamente aos var@es, corddes e fios de aco, utilizados sdo:

®  AGO BM VATED ..oovvviiiiiiiieeeie st A500NR

e Aco em redes electrossoldadas ............cccceovreiennenns A500NL

e Aco em corddes de pré-esforgo .........ccceevvrennnes A1670/1860

e Aco em fios de pré-esforgo .........ccoovvvvvereeennnnnn A1400/1700
3.2.2.  Acbes

Foram consideradas as agdes permanentes (G) e as variaveis (Q), apresentadas de seguida.

Acbes Permanentes (G):

Peso especifico do betdo armado..........coceveveveciienecsese e 25.0 kKN/m®
Revestimentos em pisoS em geral .........cooevviviiene i 1.2 kKN/m?
Revestimentos em pis0s de armazém ...........cccovvereenneenisensesee e 0 kN/m?

Revestimentos em coberturas em terraco incluindo impermeabilizaco ....2.5 KN/m?
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Ac0es Variaveis (Q):

e Sobrecarga em pisos de armazém .................... 20.0 KN/m?; Y, =0.7;, ¥,=0.5
e Sobrecarga em coberturas em terrago ................ 0.3 kN/m? ¥;=0.0; ¥,=0.0
e Sobrecarga 8m acess0S ..........cceevereveererreresierennenns 3.0 kN/m%; ¥, =0.6; ¥,=0.4
e Na memdria descritiva consta que a acdo sismica (E) foi simulada, em duas direcGes

ortogonais, por meio de espectros de resposta para acao sismica tipo 1 e 2, e Terreno do tipo A
usando a andlise dindmica tridimensional da estrutura, tendo sido considerado um coeficiente
de comportamento g=2.5.

A sobrecarga nas zonas de armazém de 20.0 kN/m? foi definida pelo dono da obra e os coeficientes ¥,
e W, sido estimados pelo projetista.

Note-se, ainda que, por existirem nos pisos de armazém zonas de escritorios e de instalagfes
sanitarias, e de forma a permitir futuras alteragcdes na arquitetura interior do edificio, foi considerada a
sobrecarga de 20.0 kN/m? nestas zonas. Consequentemente, ocorre uma majoracéo do peso total das
paredes divisorias, revestimento e sobrecarga regulamentados para zonas com este tipo de utilizacéo.

3.3. Modelac¢do da Estrutura

No presente trabalho, para a analise da estrutura foi utlizado um modelo tridimensional, e para a sua
modelagdo recorreu-se ao programa de célculo automéatico SAP2000 (ver Figura 3.3). Este programa
para além da analise linear, também permite a realizagdo da analise ndo linear (pushover), pois permite
a introducéo das rétulas plasticas nas extremidades dos elementos da estrutura podendo assim ter em
conta o comportamento ndo linear dos materiais.

Ademais, na modelacdo do edificio considerou-se a existéncia de um diafragma rigido e massas
concentradas ao nivel dos pisos e desprezou-se a influéncia das escadas, considerando que ndo sdo
relevantes para a analise da estrutura.

Figura 3.3 - Estrutura modelada no SAP2000
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3.3.1. Modelacéo dos materiais

Na modelacdo dos materiais, foi necessario introduzir as propriedades ndo lineares dos materiais,
como sendo o betdo e 0 aco, pois 0 objetivo desta modelacdo é a realizacdo da analise ndo linear
(pushover). O comportamento ndo linear da estrutura é dado pela formacdo de rétulas plasticas nos
elementos.

Definicéo do betéo

Os valores caracteristicos do betdo, de acordo com a classe indicada no projeto, e que foram retirados
do EC2 [21], s&o apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do betdo

Classe C20/25 C25/30 C30/37 C40/50
Madulo de elasticidade secante E.,, [GPa] 30 31 32 35
Tensdo de compressao média do betdo f.,, [GPa] 28 33 38 48

Extensao correspondente a tensdo maxima g

[%o] 2.0 21 2.2 2.3

Considerou-se o coeficiente de Poisson igual a 0.2 para todos os elementos em betéo, o peso préprio
igual a 25kN/m? e o valor de extenséo Gltima é de e.,; = 3.5[%o]

A relacdo constitutiva usada para o betdo, ou seja, a relacdo tensdo-deformacao para andlise estrutural
ndo linear, segundo o EC2 [21], é dada pelo grafico na Figura 3.4, sendo que o grafico tensdo-
deformacdo e definido pela equagdo:

O __kn-nm*
fcm 1+ (k - 2)77
Em que:
gC
n=—
Ecl
&
k =1.05E,,, X M
fem

fem € @ tensdo de compressdo média do betdo;
E.n € 0 Modulo de Elasticidade secante do betdo entre 0 e 0.4 f,.;

€. € a extensdo correspondente a tensdo maxima.
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Figura 3.4 - Relacéo tensdo-extensédo [21]

A Figura 3.5 mostra a curva de tensdo e deformacédo do betdo no SAP2000.
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Figura 3.5 - Curva de tensdo-extensao do betdo, SAP2000

Definigéo do Ago

Para as armaduras considerou-se 0 ago A500NR com as seguintes caracteristicas:

e Valor de calculo da tenséo de cedéncia f,, = 500MPa,
e Tensdo ultima de f,, = 500MPa,

e Mddulo de elasticidade de E = 210GPa,

e  Coeficiente de Poisson v = 0.3.

° Syk =2.1%

o &, =11%

A Figura 3.6 representa o grafico de tensdo-extensdo do aco no programa de célculo automatico
SAP2000.
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Figura 3.6 — Grafico de tensdo-extensdo do ago, SAP2000

3.3.2. Vigas e pilares

As vigas e os pilares foram modelados tridimensionalmente, utilizado o elemento de barra “frame”,
sendo as respetivas se¢des desenhadas com recurso a ferramenta “Section Designer”, igual a definida
no projeto da estrutura (com todas as armaduras), pois para a realizacdo da analise pushover é
necessario saber o momento de cedéncia destes elementos. Para as vigas pré-esforcadas, modelou-se
os cabos do pré-esforco como ““ tendon” e adotou-se o betdo de classe C40/50 e para as restantes vigas
e pilares adotou-se o betdo C25/30.

3.3.3. Lajes

As lajes do edificio foram modeladas no programa SAP2000, como elementos de “Shell-thin”, com
uma espessura de 0.20 m nos pisos em geral e 0.15 m na cobertura. Estas sdo apoiadas em vigas,
sendo a ligacdo laje-viga realizada com base no “constraint body” entre os pontos dos elementos, tal
como nas ligacdes entre pilares e vigas. Considerou-se lajes de betdo de classe C30/37.

3.3.4.  Muro de contengdo e paredes resistentes

Por seu lado, os muros de contengdo foram modelados como elementos “Shell-thick”, com 0.25 m de
espessura, e foram ligados a estrutura através de um elemento do tipo membrana, com 0.2 m de
espessura.

As paredes resistentes foram também modeladas como elementos “Shell-thick”, com 0.20 m ou 0.40
m de espessura, conforme o caso.
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3.3.5. Diafragmas rigidos nos pisos

Na modelacdo do edificio considerou-se a existéncia de um diafragma rigido ao nivel dos pisos.
Segundo o EC8 [10], o comportamento de diafragma ao nivel dos pisos potencia um bom desempenho
sismico, pois este permite distribuir as forcas pelos varios elementos verticais resistentes, conferindo
ao piso um comportamento de corpo rigido no seu plano e uma ligagdo eficaz das lajes aos elementos
verticais. Assim, cada andar do diafragma é rigido em seu préprio plano e tem trés graus de liberdade.

Segundo [13], é de extrema importancia garantir este efeito nos pisos e cobertura, uma vez que esta
estrutura é pré-fabricada e apresenta porticos transversais. Assim, é possivel solidarizar os pérticos
consecutivos e garantir um melhor funcionamento da estrutura a a¢bes sismicas. Se as estruturas ndo
possuirem esta condi¢do nos pisos e cobertura, ndo sera possivel redistribuir os esforgos pelos pilares e
paredes de diferentes porticos. Assim, a sua resisténcia aos sismos podera ser mais reduzida.

3.4. Modos de vibracao

Os modos de vibracdo apenas apresentam a configuragdo da estrutura para uma determinada
frequéncia, dependendo apenas da massa, da rigidez dos elementos e do nimero de graus de liberdade.
Segundo o EC8 [10], devem ser consideradas as respostas de todos os modos de vibragdo que
contribuem significativamente para a resposta global da estrutura e, a soma das massas modais
efetivas para os modos considerados devem representar pelo menos 90% da massa da estrutura. A
participacdo modal da massa ¢ a indicacdo da participacdo da massa da estrutura no modo n.

Tendo em conta, a complexidade da estrutura, a forma trapezoidal da laje, a distribuicdo desigual da
rigidez, a definicdo complexa dos seus elementos e das suas ligagOes, definidas no programa de
calculo automatico, o modelo a utilizar torna-se complexo e, neste caso, é dificil atingir o modo de
participacdo necessaria, isto €, 0s 90%. Note-se que, para alcancar a participacdo da massa requerida,
foi necessario considerar os primeiros 40 modos de vibracdo modais (Anexo B). Na Tabela 3.2,
apresentam-se os valores obtidos no programa de célculo automatico, na analise modal efetuada,
apenas para 0s 5 primeiros modos.

Tabela 3.2 - Fator de participa¢do modal da massa

Modos Periodo (s) Frequéncia (Hz) Soma Ux Soma Uy | Soma Rz
1 0.342549 2.9193 0.0189 0.62546 0.29111
2 0.238898 4.1859 0.44859 0.64531 0.31735
3 0.146759 6.8139 0.46201 0.64545 0.54475
4 0.108832 9.1885 0.46615 0.78997 0.62619
5 0.081304 12.299 0.5906 0.79103 0.63268
40 0.036511 27.389 0.9013 0.97256 0.86294

Entre os modos de vibragdo da estrutura determinados, verifica-se que o primeiro modo contribui
significativamente para a acdo sismica na dire¢do y e o segundo modo de vibragdo contribui na dire¢do
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X e o terceiro modo de vibragdo esta associada & rotagdo/tor¢do. Na Figura 3.7 estd representado o
primeiro modo de vibracéo, encontrando-se os restantes modos no anexo B.

Figura 3.7 - Representa¢do do modo de vibracdo 1 segundo diregédo y

3.5. Representacdo da acdo sismica

Segundo o EC8 [10], o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno € representado

por um espectro de resposta eléstico de aceleracéo a superficie do terreno.

Como ja fora mencionado, o edificio em estudo situa-se em Loures e destina-se a um armazém e
parque de estacionamento, logo tem classe de importancia Il, situa-se num terreno do tipo A e
apresenta coeficiente de comportamento de 2.5. Ademais, considerou-se um coeficiente de
amortecimento de 5%, valor corrente para as estruturas de betdo armado, e, consequentemente, » = 1.

A acdo sismica foi simulada a partir do espectro de resposta para o sismo do tipo 1 e do tipo 2. Na
tabela seguinte estdo representados os valores dos fatores tidos em conta para a analise sismica de

ambos os tipos de sismos, obtidos no Anexo Nacional do EC8 [10] (ver anexo A).

Tabela 3.3 - Fatores para a definicdo da agéo sismica

Acao .
A Zona agr a Tipo de T T T
Sismica | o . g g ) S B ¢ D
Tipo Sismica | m/s? Y1 m/s%| Terreno | "™ q [s] [s] | [s] B
1 1.3 15 15 1.0 0.60
A 1.0 25| 0.10 2.010.20
2 2.3 1.7 17 1.0 0.25
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Com o objetivo de mostrar que sé os 5 primeiros modos de vibracdo sdo os mais importantes na
resposta da estrutura, gerou-se um espectro de poténcia de excitacdo para o sismo tipo 1 e tipo 2
considerados no presente trabalho (ver Figura 3.8 e Figura 3.9).

Com base numa observagao analitica dos espectros de poténcia de excitacdo (ver Figura 3.8 e Figura
3.9) conclui-se que a acdo sismica 1 € mais condicionante para a estrutura. Assim sendo, a analise é
feita com base nos resultados produzidos por um sismo do tipo 1. Para a agdo sismica tipo 1 (ver
Figura 3.8), as frequéncias importantes atingem na sua maioria w = 60 md/ s- Passando a frequéncia
de w = 60 Tad/s para uma frequéncia circular resulta w = 9.54Hz. Tem-se, entdo, com base nos
modos de vibracao apresentados na Tabela 3.2, que os cinco primeiros modos de vibracdo sdo os mais
importantes na resposta da estrutura.
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Figura 3.8 — Espectro de poténcia de excitacdo para a¢do sismica tipo 1
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Figura 3.9 — Espectro de poténcia de excita¢édo para a agdo sismica tipo 2
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3.6. Analise pushover

Para a realizacdo da analise pushover é necessario definir as caracteristicas ndo lineares dos elementos,
consequentemente, é necessario definir as propriedades ndo lineares dos materiais. Contudo, no
SAP2000, para se determinar a resposta ndo linear, apenas é possivel modelar a estrutura com recurso
a modelos de plasticidade concentrada, isto é, a partir de rotulas plasticas. Estas sdo aplicadas nas
extremidades dos elementos e considera-se que as propriedades fisicamente ndo lineares dos
elementos estdo concentradas nas suas extremidades [36].

3.6.1. R@tulas pléasticas

As rotulas plasticas devem ter boas caracteristicas de ductilidade e dissipagdo de energia, devendo, por
isso, evitar roturas frageis que poderdo conduzir a um mecanismo de colapso progressivo, ou mesmo
total, da estrutura. Note-se que, a formacdo de uma rotula pléstica implica uma redistribuicdo de
esforcos numa estrutura hiperestéatica.

Para maximizar a capacidade de dissipagdo de energia é necessario a formacdo de um grande nimero
de rétulas plasticas sem transformar a estrutura num mecanismo. Assim, € necessario colocar as
rotulas plasticas nos sitios onde se espera que se desenvolvam maiores esforgos e, portanto, maior
plasticidade, como sendo zonas de ligagdo viga-pilar, pilar-fundacéo, etc [16].

Para a aplicacdo deste método, devem ser definidas as zonas em que ocorrem as rotulas plasticas, para
gue a estrutura tenha um comportamento adequado e desta forma seja possivel obter um melhor
controlo de danos. O conhecimento a priori das zonas em que irdo ocorrer danos, permite melhores
estimativas das exigéncias de ductilidade a impor as estruturas, um comportamento ductil que evite as
roturas frageis ou a formacao de mecanismos de colapso indesejados.

As rotulas foram definidas segundo os principios indicados pelo FEMA273/274 [31], isto €, através da
determinagdo da relacdo que traduz o comportamento ndo-linear esperado para cada ponto de
plastificacdo. As zonas criticas associadas as vigas foram simuladas considerando apenas a
contribuigdo do momento fletor (M3). As rotulas de flexdo composta desviada (P-M2-M3) associadas
ao comportamento dos pilares foram colocadas na extremidade superior e inferior (junto a ligacdo
pilar-viga).

Uma vez que optou-se por rétulas automaticas no SAP2000, o programa considera o procedimento
existente no regulamento dos Estados Unidos FEMA-356 [30], que define a relacdo forca-
deslocamento impondo relacGes bilineares com rigidez pos-cedéncia (ver Figura 3.10) [30, 37].

10 - Ocupacéo imediata
M/F ‘ J LS - Salvaguarda da vida humana Q b

v CP - Prevencéo de colapso Qce

Momento/Forga
~

0/A Deformacéo /A

Figura 3.10 - Relagéo forca-deslocamento generalizada para os elementos de betdo armado [27, 30]
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Na Figura 3.10 esta representada a simplificacdo do modelo constitutivo utilizado para definir o
comportamento dos diversos elementos e os critérios de deformacdo admissiveis. No primeiro tramo
(AB) verifica-se uma resposta linear com um ponto de cedéncia (B). A inclinagdo do tramo BC,
normalmente baixa (0-10% do valor da inclinagcdo do regime el&stico), representa fendmenos como o
endurecimento. A linha CD representa a degradacao da capacidade resistente e a linha DE corresponde
a rotura do elemento. Neste gréafico é possivel também observar os niveis de desempenho para trés
niveis de seguranca: Ocupacdo Imediata (10), Salvaguarda da Vida Humana (LS) e Prevencdo do
Colapso (CP) [27, 30] .

Segundo [30, 31], quando um edificio é submetido a uma acdo sismica e atinge o nivel do Ponto de
cedéncia (B), podem-se esperar danos minimos ou nenhum dano nos seus elementos estruturais e ndo
estruturais, a estrutura retém substancialmente a forca e a rigidez inicial, edificio permaneca funcional
durante e imediatamente apds a ocorréncia do sismo.

Para o nivel de desempenho, Ocupacdo Imediata, pode-se esperar danos minimos ou nenhum dano aos
seus elementos estruturais e pequenos danos aos seus elementos ndo estruturais, o edificio permanega
funcional durante e imediatamente ap6s a ocorréncia de um sismo. A estrutura continua
essencialmente com a resisténcia e rigidez que tinha antes da ocorréncia do sismo, ou seja, nao se
verificam grandes deformacdes e a resposta da estrutura esta centrada no dominio elastico. O nivel de
desempenho, Salvaguarda da vida humana, a estrutura pode apresentar danos muito significativos, mas
permanece com alguma margem contra qualquer colapso parcial ou total, a estrutura pode ser
reabilitada mas pode ser economicamente inviavel. Finalmente, o nivel de desempenho, Prevencgdo do
Colapso, implica que o edificio esta a beira dum colapso parcial ou total, ou seja, esta no seu limite de
capacidade Ultima e a sua reparacdo € praticamente inexequivel [27, 30, 31].

3.6.2. Curva de capacidade

A curva de capacidade resistente relaciona a forca de corte basal (esforco transverso na base da
estrutura) com o deslocamento do nd de controlo (geralmente no topo do edificio), através da
aplicacdo progressiva do padrdo de carga lateral até que o desempenho requerido seja atingido e
associado ao deslocamento méaximo. A medida que o carregamento vai aumentando, diferentes
elementos do edificio vao entrando em cedéncia, diminuindo assim a rigidez global da estrutura.
Assim, a partir das curvas de capacidade, é possivel identificar varios parametros na resposta sismica
de estruturas analisadas, tais como a variagdo da rigidez com o aumento da carga, e informag&o sobre
como a estrutura se comporta no regime ndo-linear [38].

3.6.3. Aplicacao das forcas laterais

Apobs a definigdo das caracteristicas ndo lineares dos materiais, para fazer a analise pushover, foi
necessario determinar a carga lateral, que vai empurrar a estrutura até atingir o deslocamento alvo
pretendido. Note-se que, a escolha da distribuicdo de forgas é muito importante, pois esta representa a
distribuigdo das forcas de inércia resultantes de uma acéao sismica.

O tipo de carga pode ser uniforme ou modal. A opcdo uniforme corresponde a forca lateral, aplicada
num determinado no, proporcional & massa e a opgdo modal corresponde a forca lateral aplicada num
determinado nd, proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado em relacdo a um né de
controlo. No presente trabalho foi escolhida a segunda opcéo, tendo-se depois empurrado a estrutura
segundo os modos de vibracdo e para cada direcdo positiva e negativa. A analise termina quando o
deslocamento do n6 de controlo atingir o valor indicado [36].

38



4. Capitulo - Analise de resultados

4.1. Resultado da anélise pushover

Apbs a modelagdo da estrutura e definicdo das propriedades dos materiais, procede-se a anlise
pushover. Tal como foi mencionado no capitulo 3, os 5 primeiros modos de vibracdo sdo 0s mais
importantes para a resposta da estrutura, portanto, apesar de a estrutura ter atingindo os 90% da
participacdo da massa ao fim dos 40 modos de vibracdo s6 serdo analisados os primeiros 5 modos de
vibracdo.

Considerando a distribui¢éo das forgas laterais do tipo modal, a analise dos 5 modos de vibracéo sera
realizada, segundo a direcdo do modo. Tome-se, como exemplo, o 1° modo em que a forca serd
aplicada na dire¢do y, tanto no sentido negativo como no sentido positivo de forma a comparar 0s
respetivos mecanismos de colapso e as curvas de capacidade. A andlise dos restantes modos procede-
se de igual forma segundo a direcdo do modo (ver Tabela 4.1), uma vez que a estrutura ndo é simétrica
e, por isso, as forcas laterais tém impactos sobre a estrutura e mecanismos de colapso diferentes (nos
dois sentidos).

Tabela 4.1 — Dire¢do dos modos de vibragéo

Modo Direcéo
Maodo 1 Y
Modo 2 X
Modo 3 Torcdo
Modo 4 Y
Modo 5 X

A anélise pushover realizada neste trabalho é de acordo com o método N2 do EC8, Anexo B, que esta
descrito na secdo 2.6 do capitulo 2 do presente trabalho. Este prevé a utilizagdo de um processo
iterativo para a idealizagdo da curva bilinear, quando o deslocamento alvo d; do sistema equivalente
de 1GDL é muito diferente do deslocamento d;,,, 0 deslocamento a partir do qual a estrutura comeca a
plastificar.

4.1.1. Andlise modal pushover para o primeiro modo

Para a analise modal pushover do primeiro modo definiu-se o deslocamento de controlo (no topo da
estrutura nd 172) como sendo 0.12 m, a estrutura foi empurrada até atingir este deslocamento. As
cargas foram aplicadas separadamente, no sentido positivo e no sentido negativo e, como é possivel
observar na Tabela 4.2, a formulagdo das rétulas plasticas é diferente nos dois sentidos.
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Tabela 4.2 — Analise pushover para o 1° modo, comparagéo do nimero de rotulas (sentido positivo e

negativo)
Andlise pushover modal para o 1°modo Sentido positivo | Sentido negativo
Deslocamento no n6 de controlo (U2) -0.11762 m 0.119776 m
NUmero de passos (tempo) 28 28
Numero de rotulas totais 418 418
Nre de rétulas de Ocupacéo imediata 27 34
Nr° de rétulas de Salvacao de vidas humanas 1 3
Nre de rétulas de Prevencéo do colapso 13 22
Nr° de rétulas de Colapso 1 0
Nr° de rotulas de Dano 0 0

Como se pode observar na tabela acima, a estrutura ndo atingiu o deslocamento controle definido,
embora os valores atingidos sejam muito proximos, isto deve ter acontecido por o programa ter
considerado o colapso da estrutura. Para que se conheca melhor o comportamento do modo 1, ou seja,
as posicOes das rotulas plasticas e a sua distribuigdo, foi ainda necessario observar a estrutura em 3D,
exemplificadas na Figura 4.1 e na Figura 4.2. A Tabela 4.3 contém a legenda das cores presentes nas
figuras, para melhor compreensdo das mesmas, estas representam o0s niveis de desempenho da
estrutura no programa de calculo.

Tabela 4.3 — Legenda das cores das rétulas plasticas do SAP2000

Ponto de cedéncia
Ocupacdo Imediata

LS Salvacdo da vida humana

CP Prevencdo de colapso

C Colapso

D Dano
-I Error

As Figura 4.1 e Figura 4.2 identificam as zonas de possivel formacdo das rétulas plasticas na estrutura.
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Figura 4.2- Formacéo de rotulas plasticas para o 1° modo - sentido negativo

De seguida, recorrendo ao método N2 do EC8 [10], parte 1 anexo B, descrito na sec¢do 2.6 do presente
trabalho, determinou-se o deslocamento alvo.

Primeiro definiu-se a curva de capacidade resistente que relaciona as forcas de corte na base com o
deslocamento no topo do edificio (ver Figura 4.3). A curva de capacidade foi definida nos sentidos
negativo e positivo, mas, de forma a comparar o desenvolvimento da curva nos dois sentidos
tornaram-se todos os valores como positivos e mudou-se o referencial, comegando, assim, as duas
curvas no ponto 0.
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Figura 4.3 - Curva de capacidade para o 1° modo segundo dire¢éo y - sentido negativo e positivo

Analisando as curvas de capacidade para o primeiro modo, verifica-se que estas inicialmente comecam
juntas no ramo elastico, comecando a separar-se ligeiramente ap6s a formacdo da primeira rétula
pléstica no sentido negativo, sendo que para uma mesma forca, os deslocamentos sdo maiores.

Apo6s a determinacdo da curva de capacidade, procedeu-se ao calculo do fator de transformacao (ver
Tabela 4.4), de forma a ser possivel calcular a estrutura de 1GDL equivalente, e a partir desta calcular
o deslocamento alvo. Convém, no entanto, salientar que as forcas laterais F; e 0s deslocamentos ®;
devem primeiro ser normalizados, e que a massa m; é do piso i.

Fi = miq)i

Tabela 4.4 — Determinacao do fator de transformacéo para o 1° modo

Piso [ U2[m] | @ |F[kN][m[t]=5 [ F; [kN] | m* [t] =S F; | m@? Zmi o2 | T
4 | -0.0252 1 6200 632.0 632.0 632.0
3 |-0.0163 | 0.6467 | 15400 | 1569.8 | 1015.2 656.5
2 | -0.0091 | 0.3591 | 15410 | 1570.9 564.2 202.6
1 | -0.0019 | 0.0743 | 15155 | 1544.9 114.8 8.53
0 0 0 855 87.2 0.00 2326.16 0.00 | 1499.7 [155

A partir das equacdes 2.46 e 2.47, do fator de transformacdo e da curva de capacidade, obtiveram-se
os valores apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Determinacdo dos valores para a estrutura de 1GDL equivalente para o 1° modo

Sentido positivo Sentido negativo
NGDL 1GDL NGDL 1GDL
Fy[kN] 52424 F*[kN] 33797.27 | Fy[kN] | 52102 F[KN] 33589.75
dn[m] -0.1156 | d*=d,,[m] | -0.0745 dn[m] 0.1218 | d'=d,[m] | 0.0785

De seguida, encontram-se representadas as curvas de capacidade resistente da estrutura de 1GDL nos
sentidos negativo e positivo com as respetivas curvas bilineares de idealizagdo. Como se usou 0
método iterativo para se poder definir a resposta da estrutura para a acdo sismica considerada,
representa-se no mesmo gréafico (ver Figura 4.4 e Figura 4.5) a curva de idealiza¢do 2, pois neste caso
s6 foram necessarias duas iteracBes. A curva bilinear idealizada € um passo muito importante para a
resposta da estrutura pois diferentes aproximac@es conduzirdo a respostas diferentes para a estrutura

em relagdo a0 mesmo sismo.
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0,0000

0,0200

0,0400

0,0600

Deslocamentos (m)

0,0800

0,1000

Figura 4.4 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
positivo, para o 1° modo
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Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e curva
idealizada
40000
35000
30000
25000
g 20000 —#— Curva real negativa
-]
15000 / —#=— Curva idealizada negativa
10000 i Curva idealizada 2
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5000 7,
4
V.
0 4
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
Deslocamentos (m)

Figura 4.5 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
negativo, para o 1° modo

Os valores para a curva idealizada para as duas iteragdes sdo:

Tabela 4.6 - Forca e deslocamento de cedéncia da curva de capacidade idealizada de 1GDL para o 1°

modo
Sentido positivo
dy[m] 0.066934 | F,* [KN] | 33797.268
dyo[m] 0.01916 | Fy* [KN] | 11070.28
Sentido negativo
d,[m] 0.0709 | F,*[KN] | 33589.75
dy2[m] 0.01916 | Fy* [KN] | 11070.28

A partir da equagdo 2.49 obteve-se o periodo do sistema de 1GDL equivalente:

Tabela 4.7 — Periodo da estrutura de 1GDL equivalente para o 1° modo

Sentido | Positivo | Negativo
T.*(s) | 0.4265 | 0.440376
T,*(s)| 0.3987 | 0.39867

Em funcdo das caracteristicas sismicas do local onde se localiza a estrutura (ver Tabela 3.3), constatou-
se, que:

Ty <T*<T,
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Onde,
T = 0.10
T, = 0.6
Logo segundo o EC8 trata-se de um periodo curto (ver Figura 4.6).
E, segundo o anexo A, o valor do espectro de resposta elastico, S, (T™), é dado por:
Se(T*) = a4.5.1.2.5 =3.75
Sendo

b 453> 5.
me T e

De acordo com o EC8 [10], conclui-se, assim, que a resposta da estrutura estd somente no dominio
elastico para os dois sentidos (ver Figura 4.6).

S |7 T

dy dyd] d

Figura 4.6 — Determinacdo do deslocamento alvo do sistema de 1GDL para periodos curtos [10]

A partir das equagOes 2.50, e 2.51, obteve-se:

Tabela 4.8 — 12 Iteracao para o calculo do deslocamento alvo para o 1° modo

12 Iteracéo para | 12 Iteragdo parao
0 sentido positivo | sentido negativo

Se (T) 3.750 m/s 3.750 m/s
dec™ 0.0173 m 0.01842 m
de* 0.0173 m 0.01842 m

Apos ter-se comparado o deslocamento d; com o deslocamento d;,, (ver Tabela 4.9) verificou-se que 0s
valores divergiam muito, quer no sentido positivo quer no sentido negativo. Assim, optou-se por
substituir o valor de dj, por um valor proximo de d;. Repetiu-se, de seguida, de forma iterativa, até
que a diferenca entre d;, e d; se tornasse pequena, obtendo-se assim um novo valor de d;. Neste caso
sO foi necessario fazer duas iteracdes, sendo que na Figura 4.4 e na Figura 4.5 estdo representadas as
curvas de idealizacéo bilinear da segunda iteracao.
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Tabela 4.9 — Comparacéo dos deslocamentos para o0 1° modo

Sentido | d; [m] | d;, [m]
Positivo | 0.0173 | 0.0745
Negativo | 0.0184 | 0.0785

Apos o célculo do novo d}, determinou-se o deslocamento alvo para a estrutura de NGDL, com base

na equacdo 2.55. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Deslocamento alvo para o 1° modo

2% Iteragéo | 22 Iteracdo
Se (T) 3.750 m/s 3.750 m/s
det* 0.0151m 0.01510 m
dt* 0.01509m 0.01510 m
rde* 0.02342 m 0.02342 m

4.1.2. Andlise modal pushover para o segundo modo

A analise modal pushover foi realizada de forma analoga para o segundo modo, com a excecgao que
neste caso a analise foi feita segundo a direcéo x e o deslocamento controlo (no topo da estrutura) é de
0.045m.

Na Tabela 4.11, podemos observar a formacdo das rétulas no 2° modo segundo os sentidos positivo e
negativo e, nas Figura 4.7 e Figura 4.8, os mecanismos de colapso da estrutura nos sentidos negativo e
positivo, respetivamente.

Tabela 4.11 — Anélise pushover para o 2° modo, comparacdo do nimero de rétulas (sentido positivo e
negativo)

Analise pushover modal para o 2° modo Sentido positivo | Sentido negativo

Deslocamento no né de controlo (U2) 0.044385m -0.0456 m
Numero de passos (tempo) 22 27
Numero de rétulas total 418 418
Nr° de rétulas Ocupacao imediata 10 10

Nr° de rétulas de Salvacao de vidas humanas

Nr° de rétulas de Prevencéao do colapso

Nr° de rétulas de Colapso

ojolH~DN
oj|j]o |l &~ O

Nr° de rétulas Dano
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Figura 4.8 - Formacdo de rotulas plasticas para o 2° modo — sentido negativo

A Figura 4.9 mostra a curva de capacidade resistente da estrutura na direcdo x para o segundo modo
no sentido positivo e negativo.
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Curva de capacidade
45000

40000

35000
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—o— Curva de capacidade positiva
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5000 == Curva de capacidade negativa

0
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,020 ,030
Deslocamento (m)

,040 ,050

Figura 4.9 - Curva de capacidade para 0 2° modo segundo dire¢éo x - sentido positivo e negativo

No segundo modo as curvas de capacidade, positiva e a negativa, desenvolvem-se da mesma forma,
sendo assim considerou-se apenas a curva positiva para a determinacgdo da resposta da estrutura.

Apobs a determinacdo da curva de capacidade para o 2° modo, procedeu-se ao calculo do fator de
transformacdo (Tabela 4.12), de forma a poder calcular os parametros necessarios para a defini¢do da
estrutura de 1GDL equivalente.

Tabela 4.12 - Determinacéo do fator de transformacéo para o 2° modo

Piso|ut[m]| @ [FIkN]| mitl=;5 | FilkN] | m* (=2 F; |m®? Zmicbiz r
4 00283 1 | 6200 | 6320 | 6320 632.0
3 | 0.0157 | 0.5549 | 15400 | 15698 | 8711 483 4
2> | 0.0064 | 02252 | 15410 | 15709 | 3537 797
1 | 00006 | 0.0222 | 15155 | 15449 | 342 0.76
0o | o 0 | 855 872 0.0 1891.1 00 | 11958 |158

A partir das equacOes 2.46 e 2.47, do fator de transformacdo e da curva de capacidade obtiveram-se 0s
valores apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Determinacédo dos valores para a estrutura de 1GDL equivalente para o 2° modo

NGDL 1GDL
F,[kN] | 38089.81 [ F*[kN] | 24085.86
da[m] | 0045 | d*=d.[m] | 0.0285
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De seguida encontram-se representadas as curvas de capacidade resistente da estrutura de 1GDL nos
sentidos negativo e positivo com a respetiva curva bilinear idealizada. Como se usou o método
iterativo para se poder definir a resposta da estrutura para a a¢do sismica considerada, representa-se no
mesmo grafico (ver Figura 4.10) a curva de idealizagdo 2, pois neste caso s6 foram necessarias duas
iteracOes.

Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e
curva idealizada
30000
25000
20000
pd
% 15000 =4=—Curva real positiva
L =>¢=Curva real negativa
10000 2 =@ Curva idealizada
5000 / Curva idealizada 2
0 Fx
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Deslocamento (m)

Figura 4.10 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL para o0 2° modo

Os valores para a curva de idealizada para as duas iteracdes séo:

Tabela 4.14 — Forca e deslocamento de cedéncia da curva idealizada de 1GDL para 2° modo

d,[m] | 002605 | F*[kN] | 24085.86
dye[m] | 000823 | F,*[kN] | 8390.29

Com base na equacao 2.49 obteve-se o periodo do sistema de 1GDL equivalente:

Tabela 4.15 - Periodo da estrutura de 1GDL equivalente para o 2° modo

T*(s) | 0.2847
T () | 0.2706

Em funcdo das caracteristicas sismicas do local em que estrutura se encontra (ver Erro! A origem da
eferéncia néo foi encontrada.), constatou-se, entdo, que

Tg <T*<T,

Onde,
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Tz = 0.10

T, = 0.6

e do anexo A determinou-se o valor de S, (T™).

Sendo:
Fyz =12.74 > S,(T")
m

De acordo com o EC8 [10], conclui-se, assim, que a resposta da estrutura estd somente no dominio
elastico.

A partir das equacgdes 2.50 e 2.51, tem-se:

Tabela 4.16 - 12 Iteragdo para o célculo do deslocamento alvo para o 2° modo

12 Iteracéo
Se(T) 3.750 m/s
dec™ 0.0077 m
de* 0.0077 m

Apoés ter-se comparado o deslocamento d; = 0.0077 m com o deslocamento d;, = 0.0285m
verificou-se que estes divergiam muito em valor. Assim, optou-se por substitui o valor de d;, por um
valor proximo de df. Repetiram-se os calculos de forma iterativa, até que a diferenga entre d, e d; se
tornasse pequena, obtendo-se assim um novo valor de d;. Neste caso sO foi necessario fazer duas
iteracBes. Na Figura 4.10 encontra-se a segunda curva de idealizacéo.

Determinado o novo d;, calculou-se, com base na equagédo 2.55, o deslocamento alvo para a estrutura
de NGDL, I'd; = 0.01099m, (ver Tabela 4.17).

Tabela 4.17 - Deslocamento alvo para o 2° modo

2% Iteracéo
Se(T) 3.750 m/s
det* 0.0070 m
dt* 0.00696 m
rde* 0.01099 m

4.1.3. Andlise modal pushover para o terceiro modo

A analise modal pushover foi realizada de forma analoga para o terceiro modo, com a excecao que
neste caso a andlise foi feita segundo a torcéo, o deslocamento controlo sera a rotacdo R3 = 0.001 rad.
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Na Tabela 4.18, € possivel observar a formacéao das rétulas do 3° modo segundo os sentidos positivo e
negativo e, na Figura 4.11 e na Figura 4.12, os mecanismos de colapso da estrutura nos sentidos
negativo e positivo, respetivamente.

Tabela 4.18 — Analise pushover para o 3° modo, comparagéo do nimero de rotulas (sentido positivo e

negativo)
Andlise pushover modal para o 3° modo Sentido positivo | Sentido negativo
Deslocamento no nd de controlo (R3) -0.000998 rad 0.001002 rad
NuUmero de passos (tempo) 19 18
Namero de rétulas total 418 418
Nr° de rotulas de Ocupacao imediata 5 8
Nr° de rotulas de Salvagdo de vidas humanas 0 5
Nr° de rétulas de Prevencao do colapso 5 2
Nre de rétulas de Colapso 0 0
Nr° de rotulas de Dano 0 0

Figura 4.11 - Formagdao de rotulas plésticas para o 3°modo — sentido positivo

51



Figura 4.12 - Formagcéo de rdtulas plasticas para o 3°modo — sentido negativo

A Figura 4.13 mostra a curva de capacidade resistente da estrutura para a tor¢ao para o terceiro modo.

Curva de capacidade
96060
86060
76060
66060
56000
3
=3 40000
i
30000 i iti
=—¢— Curva de capacidade positiva
- 20000
=— Curva de capacidade negativa
10000
0
-0,005 16000 0,005 0,01 0,015
Deslocamento (m)

Figura 4.13 - Curva de capacidade para o 3° modo, tor¢cdo
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Analisando as curvas de capacidade para o terceiro modo, verifica-se que estas, inicialmente,
comecgam juntas no ramo elastico, comecgando a separar-se ligeiramente ap6s a formacao da primeira
rétula plastica no sentido positivo, sendo que para uma mesma forga, os deslocamentos sdo maiores.

Apdbs a determinacdo da curva de capacidade para o 3° modo, procedeu-se ao calculo do fator de
transformacdo (Tabela 4.19), de forma a poder calcular os parametros necessarios para a defini¢do da
estrutura de 1GDL equivalente.

Tabela 4.19 - Determinacéo do fator de transformacéo para o 3° modo

piso | Uml [ @ [F[knT | mp="- [|fri\1 MH=XF, | m®? Zmicbiz r
4 |oow6| 1 | 6200 | 63201 | 63201 632.0
3 | 0.0106 | 0.6361 | 15400 | 1569.83 | 998.54 635.2
2 | 00173 | 10386 | 15410 | 157085 | O3 1694.3
0.0035 | 0.2127 | 15155 | 1544.85 | 328.55 69.87
3590.54 30314 | 1.18
0 0 0 | 85 8716 | 0.00 0.00

A partir das equagdes 2.46 e 2.47, do fator de transformacdo e da curva de capacidade obtiveram-se 0s
valores apresentados na tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Determinacéo dos valores para a estrutura de 1GDL equivalente para o 3° modo

Sentido positivo Sentido negativo
NGDL 1GDL NGDL 1GDL
F,[kN] | 81103.95| F*[kN] |68474.36 | F,[kN] | 81927.84 | F*[kN] | 69169.95
d,[m] |0.013295| d*=d.,[m] | 0.011224 | d,m] | 0.01127 | d*=d,[m] | 0.009515

De seguida, encontram-se representadas as curvas de capacidade resistente da estrutura de 1GDL no
sentidos negativo e positivo com as respetivas curvas bilineares de idealizagdo. Como se usou 0
método iterativo para se poder definir a resposta da estrutura para a acdo sismica considerada,
representa-se no mesmo gréfico (ver Figura 4.14 e Figura 4.15) a curva de idealizagdo 2, pois neste
caso sO foram necessérias duas interagoes.
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Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e curva
idealizada
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20000 =@=Curvaidealizada positiva
10000 =w—Curvaideatizada 2
0
0 0,005 0,01 0,015
Deslocamento (m)

Figura 4.14 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
positivo, para o 3° modo

Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e curva
idealizada
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Figura 4.15 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
negativo, para o 3° modo

Onde os valores para a curva idealizada sdo:
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Tabela 4.21 — Forca e deslocamentos de cedéncia da curva de capacidade de 1GDL para o 3° modo

Sentido Positivo
dy[m] | 0.006037 | F,*[kN] | 41539.85
dyo[m] | 0.002439 | F,,* [KN] | 17417.37
Sentido negativo
dy[ m] | 0.009176 | F,*[KN] | 69169.95
dy, [m] | 0.002439 | F,,* [kN] | 17417.37

Com base na equagao 2.49 obteve-se o periodo do sistema de 1GDL equivalente (ver Tabela 4.22).

Tabela 4.22 - Periodo da estrutura de 1GDL equivalente para o 3° modo

Sentido | Positivo | Negativo
T*(s) |0.137131 | 0.137131
T,* (s) | 0.140892 | 0.140892

Em funcdo das caracteristicas sismicas do local em que estrutura se encontra (ver Erro! A origem da
eferéncia néo foi encontrada.), constatou-se, entdo, que

T <T*<T,
Onde,
Ty = 0.10
T, = 0.6

e do anexo A determinou-se o valor de S, (T™*). Sendo:

*

Fy
_ = 11.57 2 5,(T*)
m

De acordo com o EC8 [10], conclui-se, assim, que a resposta da estrutura esta somente no dominio
elastico.

A partir das equagdes 2.50 e 2.51, tem-se:

Tabela 4.23 - 12 Iteragdo para o célculo do deslocamento alvo para o 3° modo

12 Iteracdo para o 12 Iteracéo para o
sentido positivo sentido negativo
Se(T) 3.750 m/s 3.750 m/s
det* 0.0021 m 0.001886 m
de* 0.0021 m 0.001886 m

Apos ter-se comparado o deslocamento d; com o deslocamento d;, (ver Tabela 4.24), verificou-se que
estes divergiam muito em valor nos dois sentidos. Assim, optou-se por substituir o valor de dj,, por um
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valor préximo de d;. Repetiram-se os calculos de forma iterativa, até que a diferenca entre d,, e df se
tornasse pequena, obtendo-se assim um novo valor de d;. Neste caso sO foi necessario fazer duas
iteracBes, sendo que nas Figura 4.14 e na Figura 4.15 estdo representadas as curvas de idealizagdo
bilinear da segunda iteracéo.

Tabela 4.24 — Comparacao dos deslocamentos para o 3° modo

Sentido | d; [m] | d}, [m]
Positivo | 0.0021 | 0.01122
Negativo | 0.0018 | 0.00952

Determinado o novo d;, calculou-se, com base na equagéo 2.55, o deslocamento alvo para a estrutura
de NGDL, (ver Tabela 4.25).

Tabela 4.25 - Deslocamento alvo para o 3° modo

2% |teracdo | 22 Iteracéo
Se(T) 3.750 m/s 3.750 m/s
det™ 0.0019 m | 0.001886 m

de* 0.0019m | 0.001886 m
rde* 0.0022 m | 0.002233 m

4.1.4. Andlise modal pushover para o quarto modo

A andlise modal pushover para o quarto modo procede-se de forma analoga a do primeiro modo, na
mesma direcdo y, contudo altera-se o deslocamento controlo para 0.030m.

Na Tabela 4.26, é possivel observar a formacao das rétulas do 4° modo segundo o sentido positivo e

negativo, e nas Figura 4.16 e Figura 4.17 os mecanismos de colapso da estrutura no sentido negativo e
positivo, respetivamente.
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Tabela 4.26 — Anélise pushover para o 4°modo, comparacéo das rétulas (sentido positivo e negativo)

Andlise pushover modal para o 4° modo Sentido positivo | Sentido negativo
Deslocamento no n6 de controlo (U2) -0.028378 m 0.024345m
NuUmero de passos (tempo) 13 13
Numero De rétulas total 418 418
Nr° de rétulas de Ocupacdo imediata 6 8
Nre de rétulas de Salvacdo de vidas humanas 3 2
Nr° de rétulas de Prevencao do colapso 7 6
Nr° de rétulas de Colapso 1 1
Nr° de rotulas de Dano 0 0
e At
SRR RN TR ST

Figura 4.16 - Formagao de rétulas plasticas para o 4°modo — sentido positivo
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Figura 4.17 - Formagcé&o de rdtulas plasticas para o 4°modo — sentido negativo

A Figura 4.18 mostra a curva de capacidade resistente da estrutura, na dire¢do y, segundo os sentidos
negativo e positivo para o quarto modo.

Curva de capacidade

= 20000 capacidade positiva
3
& ——15600
- Curva de capacidade negativa
10000
—50600—
0
-0,010 0, 0,010 0,020 0,030

Deslocamento (m)

Figura 4.18 - Curva de capacidade para o 4° modo segundo direcdo y - sentido negativo e positivo

Analisando as curvas de capacidade verifica-se que estas, inicialmente, comegam juntas no ramo
elastico, comecando a separar-se ligeiramente apds a formacdo da primeira rétula plastica na direcdo
negativa, sendo que para a mesma forca, os deslocamentos tornam-se maiores.
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De seguida efetuou-se o calculo do fator de transformacao de forma a ser possivel obter os pardmetros
necessarios para a defini¢do da estrutura de 1GDL equivalente (ver Tabela 4.27).

Tabela 4.27 - Determinacédo do fator de transformacao para o 4° modo

piso | U2 [m] F KN | mitl=s5 | B kT [ m[g=2F | m@? zmicpiz r
4 | -0.0297 6200 | 6320 | 6320 632.0
3 | 0.0005 | 03193 | 15400 | 15698 | 5013 160.1
2 | 0.0163 | 05481 | 15410 | 15709 | 860.9 471.9
1 [ 0.0050 [ 02000 15155 | 15449 [ 3103 | apucrs | 6232 | 1apes | 174
0 0 855 | 8716 | 0.0 0.00

Com base nas equacdes 2.46 e 2.47, no fator de transformacao e na curva de capacidade obteve-se:

Tabela 4.28 - Determinacéo dos valores para a estrutura de 1GDL equivalente para o 4° modo

Sentido positivo

Sentido negativo

NGDL 1GDL NGDL 1GDL
F,[kN] | 35085 | Fx[kN] | 201916 | F, [kn] | 333345 F* [KN] 19184.24
da[m] | 0.02842 | d*=d,[m] | 0.01636 | d,[m] | 0.026401 | d*=dn[m] | 0.015194

De seguida encontram-se representadas as curvas de capacidade resistente da estrutura de 1GDL no
sentido negativo e positivo com as respetivas curvas bilineares de idealizacdo. Como se usou 0 método
iterativo para se poder definir a resposta da estrutura para a a¢ao sismica considerada, representa-se no
mesmo grafico as curvas de idealizagdo 2 (ver Figura 4.19 e Figura 4.20), pois neste caso so foram
necessarias duas iteragdes.
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Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e
curva idealizada
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Figura 4.19 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
positivo, para o 4° modo

Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e curva
idealizada
25000
20000
15000
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—&=—curva real negativa
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0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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Figura 4.20 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
negativo, para o 4° modo

Os valores para a curva idealizada para as duas iteracdes sdo:
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Tabela 4.29 - Forca e deslocamento de cedéncia da curva de capacidade de 1GDL para 0 4° modo

Sentido negativo
d,[m] |0.012302 | F,*[kN] |20191.54
dy,[m] | 0.004778 | Fy,,* [kN] | 9238.07
Sentido positivo
dy[m] | 0.012555 | F,* [KN] | 19184.24
dy,[m] | 0.005655 | Fy,,* [kN] | 10131.49

Com base na equacao 2.49 obteve-se o periodo do sistema de 1GDL equivalente

Tabela 4.30 - Periodo da estrutura de 1GDL equivalente para o 4° modo

Sentido | Positivo | Negativo
T*(s) | 0.235437 | 0.244005
T,* (s) | 0.216918 | 0.225355

Em funcdo das caracteristicas sismicas do local em que estrutura se encontra (ver Erro! A origem da
eferéncia néo foi encontrada.), constatou-se, entdo, que

T <T*<T,
Onde,
T = 0.10
Tc=0.6

E do anexo A determinou-se o valor de S,(T*). Sendo:

*

@-%W6>5Tﬂ
= 8762 S.(

De acordo com o EC8 [10], conclui-se, assim, que a resposta da estrutura estd somente no dominio
elastico para os dois sentidos.

A partir das equacdes 2.50 e 2.51, tem-se:

Tabela 4.31 - 12 Iteracgdo para o célculo do deslocamento alvo para o 4° modo

12 Iteracdo para o
sentido positivo

12 Iteragéo para o
sentido negativo

Se(T) 3.750 m/s 3.75m/s
det™ 0.00539 m 0.005655 m
d* 0.00539 m 0.005655 m

Apoés ter-se comparado o deslocamento df com o deslocamento d;, (ver Erro!l A origem da
referéncia ndo foi encontrada.), verificou-se que estes divergiam muito em valor. Assim, optou-se
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por substituir o valor de d;, por um valor préximo de d;. Repetiram-se os célculos de forma iterativa,
até que a diferenca entre d;,, e d; se tornasse pequena, obtendo-se assim um novo valor de d;. Neste
caso sO foi necessario fazer duas iteracdes, sendo que nas Figura 4.19 e na Figura 4.20 estdo
representadas as curvas de idealizagdo bilinear da segunda iteracéo.

Tabela 4.32 — Comparacao dos deslocamentos para o 4° modo

Sentido | d; [m] | dj, [m]
Positivo | 0.00539 | 0.01636
Negativo | 0.00565 | 0.015194

Determinado o novo d;, calculou-se, com base na equagéo 2.55, o deslocamento alvo para a estrutura
de NGDL, Tabela 4.33.

Tabela 4.33 - Deslocamento alvo para o 4° modo

22 Iteragdo 2% Iteragdo
Se (T) 3.75m/s 3.75m/s
det* 0.00447 m 0.004824 m
de* 0.00447 m 0.00482m
rd>* 0.00777 m 0.008382 m

4.1.5. Andlise modal pushover para o quinto modo

Procedeu-se de forma analoga & andlise pushover do segundo modo, & excecdo do valor de
deslocamento de controlo que é de 0.018m.

Na Tabela 4.34, é possivel observar a formacédo das rétulas do 5° modo segundo os sentidos positivo e
negativo e, na Figura 4.21 e na Figura 4.22, os mecanismos de colapso da estrutura no sentido
negativo e positivo, respetivamente.
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negativo)

Tabela 4.34 - Andlise pushover para o 5° modo, comparagdo do ndamero de rétulas (sentido positivo e

Anédlise modal pushover para o quinto modo

Sentido positivo

Sentido negativo

Deslocamento no nd de controlo (U1) -0.01492 m 0.01362 m

NuUmero de passos (tempo) 14 20

Namero de rétulas total 418 418

Nre de rétulas de Ocupacédo imediata 13 18
Nre de rétulas de Salvacao de vidas humanas 5 1
Nr° de rétulas de Prevencao do colapso 5 6
Nre de rétulas de Colapso 1 1
Nr° de rotulas de Dano 0 0

. . i : ;:' \f\\ ." .
: < | \ <R — ¥ i
R ':"'-\ . .\ o : 5‘ o »:‘ : .;. J o

Figura 4.21 - Formagdao de rétulas plasticas para o 5°modo — sentido positivo
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Figura 4.22 - Formacé&o de rotulas plésticas para o 5°modo — sentido negativo

A Figura 4.23 mostra a curva de capacidade resistente da estrutura, na direcdo X, segundo os sentidos
positivo e negativo, para o quinto modo de vibrag&o.

Curva de capacidade

3
x 20000
< ——15000—
== Curva de capacidade positiva
~——10000
=== Curva de capacidade negativa
- 5000
-0,005 _...0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deslocamento (m)

Figura 4.23 - Curva de capacidade para o 5° modo segundo direcéo x - sentido negativo e positivo

No modo 5 as curvas de capacidade, positiva e negativa, desenvolvem-se da mesma forma, assim
considerou-se apenas a curva positiva para a determinacdo da resposta da estrutura.

De seguida efetuou-se o calculo do fator de transformacao de forma a ser possivel obter os pardmetros
necessarios para a definicdo da estrutura de 1GDL equivalente (ver Tabela 4.35).
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Tabela 4.35 - Determinacéo do fator de transformacao para o 5° modo

piso| UL[m] | @ [ F [N | mit=st | RIKND | m*0=3 R, [ m@? [ Y mod T
4 [oo283| 1 | 6200 | 6320 [ 6320 632.0
3 | 0.0157 | 05549 | 15400 | 1560.8 | 8711 483.4
2 | 0.0064 | 0.2252 | 15410 | 15709 | 353.7 79.65
1 | 0.0006 | 0.0222 | 15155 | 15449 | 34.22 0.76
0 0 0 855 87.16 | 0.00 18911 [ ggo | 11958 | 1.58

A partir das equacGes 2.46 e 2.47, do fator de transformacao e da curva de capacidade obtiveram-se 0s
valores apresentados na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Determinacéo dos valores para a estrutura de 1GDL equivalente para o 5° modo

NGDL 1GDL
Fy[KN] | 39212.42 F* [KN] 24795.73

dn[m] | 0.014305 | d*=d,[m] | 0.009046

De seguida encontram-se representadas as curvas de capacidade resistente da estrutura de 1GDL nos
sentidos negativo e positivo com a respetiva curva bilinear idealizada. Como se usou o método
iterativo para se poder definir a resposta da estrutura para a agdo sismica considerada, representa-se no
mesmo grafico (ver Figura 4.24) a curva de idealizagdo 2, pois neste caso s6 foram necessarias duas
iteracOes.

Curva de cap. resistente para estrutura de 1GDL e curva
idealizada
30000
25000
20000
z
¥ 15000
F == Curva real positiva
10000 y Curva real negativa
& == Curva idealizada
5000 g o
/ Curva idealizada 2
0 F¥
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Deslocamento (m)

Figura 4.24 - Curva de capacidade resistente e idealizada para o sistema de 1GDL equivalente, no sentido
positivo, para o 5° modo

Os valores para a curva idealizada para as duas iteracfes sdo:
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Tabela 4.37 - Forca e deslocamento de cedéncia da curva de capacidade de 1GDL para 0 5° modo

dy [m]

0.00753

Fy* [kN]

24795.73

dyZ [m]

0.002014

Fy2* [kN]

8835.09

Com base na equacao 2.49 obteve-se o periodo do sistema de 1GDL equivalente

Tabela 4.38 - Periodo da estrutura de 1GDL equivalente para o 5° modo

T* (s)
T2 (s)

0.150571
0.129606

Em funcdo das caracteristicas sismicas do local em que estrutura se encontra (ver Tabela 3.3),
constatou-se, entao, que

T <T*<T,
Onde,
T = 0.10
T, = 0.6

e do anexo A determinou-se o valor de S, (T™*). Sendo:

*

b 13.11 > S,(T*)
m o

i

De acordo com o EC8 [10], conclui-se, assim, que a resposta da estrutura esta somente no dominio
elastico.

Com base nas equacdes 2.50 e 2.51, tem-se:

Tabela 4.39 - 12 Itera¢do para o calculo do deslocamento alvo para 5° modo

12 Iteracéo
Se(T) 3.7500 m/s
det™ 0.0022 m
de* 0.0022 m

Apos ter-se comparado o deslocamento d; = 0.0022 m com o deslocamento d;, = 0.009435 m,
verificou-se que estes divergiam muito em valor. Assim, optou-se por substituir o valor de dj,, por um
valor préximo de d; . Repetiram-se os céalculos de forma iterativa, até que a diferenca entre d;, e d; se
tornasse pequena, obtendo-se assim um novo valor de d;. Neste caso sO foi necessario fazer duas
iteracGes, na Figura 4.24 se encontra a segunda curva de idealizacéo.

Determinado o novo d;, calculou-se, com base na equagéo 2.55, o deslocamento alvo para a estrutura
de NGDL, I'd; = 0.0025 m, apresentado na Tabela 4.40.
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Tabela 4.40 - Deslocamento alvo para o 5° modo

28 Iteracéao
Se(T) | 3.7500 m/s
det™ 0.0016 m
de* 0.0016 m
rde* 0.0026 m

Observando os resultados da analise modal pushover para 0os 5 modos verifica-se que as curvas de
capacidade do primeiro modo e do quarto modo tém um desenvolvimento semelhante, estas
inicialmente comegam juntas no ramo elastico, comecando a separar-se ligeiramente apds a formacao
da primeira rétula pléastica, no sentido negativo, sendo que para uma mesma forca, os deslocamentos
sdo maiores. Este comportamento semelhante deve-se ao facto de estarem, ambos, na mesma direcdo

VY.

No segundo modo e no quinto modo, as curvas de capacidade, positiva e negativa, desenvolvem-se da
mesma forma, este comportamento deve-se ao facto de os dois modos estarem na mesma direcéo Xx.

O terceiro modo € de rotacdo e desenvolve-se de forma diferente dos outros modos. Neste modo, as
curvas inicialmente comegam juntas no ramo elastico, comecando a separar-se ligeiramente,
aumentando os deslocamentos no sentido positivo. A estrutura torna-se assim menos ductil neste
sentido sendo que, para uma mesma forca, os deslocamentos sdo maiores.

Pode-se observar que o periodo do sistema de 1GDL é maior para o primeiro modo (direcédo y),
conforme era de se esperar, pois a estrutura & mais flexivel nesta dire¢do tendo deslocamentos maiores
em relagéo aos outros modos.

Pode-se concluir, também, que a resposta da estrutura estd no ramo elastico, para a analise modal
pushover de todos os modos calculados. Existe uma curva de idealizagdo bilinear 2, que mostra o
intervalo onde se encontra a resposta da estrutura para a acdo sismica considerada na curva de
capacidade do sistema de 1GDL equivalente.

4.2. Analise modal pushover para o deslocamento de topo

A Tabela 4.41 mostra os deslocamentos de topo calculado para os varios modos, e a combinagdo
guadratica dos mesmos, mas apenas foi efetuado para o sentido positivo uma vez que na maioria dos
casos este tinha deslocamentos maiores.

Tabela 4.41 — Deslocamentos de topo da estrutura com NGDL

Deslocamento total de topo I'dt* [m]
Modo 1 —direcdo y 0.0234
Modo 2 — direcdo X 0.0110

Modo 3 - tor¢édo 0.0022

Modo 4 — direcdo y 0.0078
Modo 5 — direcdo x 0.0025
Combinacdo quadratica total | 0.0272
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Observando os valores da Tabela 4.41 pode-se concluir que os deslocamentos na direcdo y séo
maiores do que os deslocamentos na direcdo Xx. Isto deve-se ao fato de a direcdo y ser a dire¢do do
modo fundamental, ou seja, tem maior participacdo da massa modal e a direcdo x ser a direcdo do
segundo modo, nessa diregdo este tem maior participagdo modal.

Uma vez calculado o deslocamento de topo com a combinagdo quadréatica de todos os modos (Tabela
4.41), procedeu-se de forma analoga & andlise pushover do primeiro modo, a excec¢do do valor do
deslocamento de controlo que é de 0.0272 m. A estrutura inicial de NGDL é entdo levada até ao
deslocamento-alvo d;, através da aplicacdo de forcas laterais monotdnicas (pushover), assumindo-se
que os deslocamentos laterais assim obtidos aproximam-se dos valores da analise modal por espectro
de resposta.

Na Tabela 4.42, é possivel observar a formacdo das rétulas quando sujeito ao deslocamento de topo
segundo os sentidos positivo e negativo.

Tabela 4.42 — Anélise pushover para o deslocamento de topo, comparac¢do do nimero de rétulas (sentido
positivo e negativo)

Pushover deslocamento de topo Sentido positivo | Sentido negativo
N6 172 - Deslocamento (U1) -0.0293 m 0.02515 m
NUmero de passos (tempo) 29 26
NuUmero de rotulas total 418 418

Nre de rétulas de Ocupacéo imediata

Nr° de rotulas de Salvagdo de vidas humanas

Nr° de rotulas de Prevencéo do colapso
Nr° de rétulas de Colapso

Olr|O|lO0O|W
[} Nl NOOR N N N o

Nr° de rotulas de Dano

Analisando os dados apresentados na tabela acima, nota-se que o deslocamento no sentido positivo é
maior do gque no sentido negativo, devendo-se a geometria do edificio. Quando a estrutura desloca-se
no sentido positivo, tem-se 0 muro de contencdo que vai até ao segundo piso, enquanto no sentido
negativo o muro de contencdo vai até ao terceiro piso, 0 que confere a estrutura maior rigidez e,
consequentemente, pouca liberdade para se deslocar neste sentido. Assim, para a estrutura atingir o
deslocamento de topo ela tem de ceder, formando mais rétulas no sentido negativo.

No entanto, ainda pode-se considerar que a estrutura se encontra em seguranca para o tipo de sismo
que esté sujeita, ou seja, ela ndo colapsa. Podendo-se notar os danos da estrutura e a sua evolugéo, as
primeiras rétulas plasticas a se formarem e as zonas com mais fragilidade, ou seja, o possivel
mecanismo de colapso.
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Figura 4.25 — Formacéo das rétulas plasticas para o deslocamento de topo — sentido positivo
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Figura 4.26 — Formacéo das rétulas plasticas para o deslocamento de topo — sentido negativo

Observando a Figura 4.25 e a Figura 4.26, note-se que, para o deslocamento de topo aplicado, a
estrutura ainda se mantém em seguranca, pois ela apresenta somente rétulas de cedéncia. Segundo
[30], [31], este facto mostra que a estrutura retém, substancialmente, a forca e a rigidez inicial e que,
embora se possam encontrar alguns danos minimos, estes ndo impedem a ocupagdo do edificio e sua
utilizagdo normal. Apesar de ser possivel ocorrer falta de 4gua, de energias e algumas funcionalidades
importantes, algumas pequenas fissuras na fachada, paredes e tetos, bem como em alguns elementos
estruturais, todos os sistemas importantes para o funcionamento normal se encontram em

funcionamento.
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Os pilares P4D, P3F, e P2E, assinalados nas figuras acima, sdo os elementos frageis da estrutura,
continuam com a cor igual aos outros pois encontram-se em fase de transi¢do. O pilar P4D estd em
fase de transicdo para o nivel de desempenho Ocupacdo Imediata, 0 que significa que embora este
esteja mais danificado que os outros pilares na estrutura, ainda se encontra com a resisténcia e rigidez
essencialmente que tinha antes da ocorréncia do sismo. O pilar P3F encontra-se no nivel de transicao
Salvacdo de Vidas, e apesar dos danos ocorridos serem significativos, este pilar permanece com
alguma margem contra o colapso. O pilar P2E se encontra no nivel de transi¢do Prevengdo do Colapso
significa que este pilar esta a beira de um colapso, este est4d mais danificado que o P3F, ocorre uma
significativa degradacéo da rigidez e resisténcia. O pilar P3E, segundo o tipo de rétula que se encontra
na figura, entra em colapso, mas como se encontra junto de um parede resistente, assim como todos os
outros pilares potencialmente frageis, continuam em seguranca, mas precisam de ser reforgcados.

Para analise modal pushover da combinacdo quadratica do deslocamento alvo calculado obtiveram-se
0s seguintes valores de deslocamento em cada piso:

Tabela 4.43 — Deslocamentos absolutos

. Deslocamentos
Piso
[m]
4 0.0293
Dire(;éo y ou 3 0.0183
1° modo
2 0.0097
1 0.0019
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5. Capitulo — Conclustes

O objetivo principal deste trabalho consistiu no estudo da analise estatica ndo linear (pushover)
aplicado a uma estrutura pré-fabricada, para verificar o desempenho da estrutura quando sujeito a acéo
sismica.

A analise pushover permitiu obter algumas respostas estruturais importantes, apresentadas no capitulo
4, nomeadamente, a curva de capacidade, as rétulas plasticas, e os elementos potencialmente frageis.
Observou-se que as rotulas plasticas formam-se nas ligagfes, tal como foi assumido no
dimensionamento. Pode-se concluir, entdo, que da analise pushover é possivel ter um melhor controlo
dos danos, um conhecimento das zonas onde os danos vao ocorrer e, assim, pode-se ter melhores
estimativas das exigéncias de ductilidade a impor as estruturas, e um comportamento ductil evitando
as roturas frageis ou a formacéo de mecanismos de colapso indesejados.

Em Portugal, o uso de estruturas pré-fabricadas tem aumentado muito, devido as suas especiais
vantagens como sendo, prazos curtos de construgdo, pouca méo-de-obra, etc., embora a escolha do
tipo de ligacBes continue a ser um grande problema. Tendo em conta que as ligacGes nas estruturas
pré-fabricadas ainda sdo consideradas o ponto fraco destas, a analise estatica ndo linear podera
constituir uma solucdo adequada para este tipo de estruturas identificando as ligagbes com mais
fragilidade no dimensionamento.

O fato de, na analise pushover, ndo se considerar o coeficiente de comportamento, é uma mais valia no
dimensionamento de estruturas pré-fabricadas, pois a defini¢cdo deste por vezes pode levar a considerar
acOes sismicas demasiado gravosas, o que pode levar um sobredimensionamento e, consequentemente,
encarecimento da estrutura.

Do capitulo 4, observou-se que, para todos os modos analisados, o periodo T* da estrutura de 1GDL é
sempre inferior a T, e, segundo o EC8, pode-se dizer que estes periodos pertencem a gama dos
periodos curtos. Notou-se ainda que Fj,/m* = S.(T*), ou seja, a resposta da estrutura esta somente no
regime elastico.

Relativamente a resposta da estrutura, verificou-se ainda que a determinacéo do deslocamento de topo
é muito sensivel a idealizacdo da curva bilinear do sistema equivalente de 1GDL. Assim, apesar de as
curvas de capacidade obtidas mostrarem que a estrutura poderia resistir a sismos maiores, com
processo iterativo, verificou-se, que uma ligeira variacdo da forga de cedéncia, e correspondente
deslocamento do sistema de 1GDL equivalente, provoca diferencas nos resultados do efeito da acdo
sismica na estrutura.

Com os resultados obtidos no capitulo 4, pode-se concluir que a estrutura é bastante rigida para o tipo
de sismo que estd sujeita. Pode-se dizer entdo que a estrutura podia resistir a sismos com maior
magnitude do que o que esta previsto.

Segundo [34], em geral, os resultados obtidos utilizando o método de N2 sdo razoavelmente precisos
desde que a estrutura oscile, predominantemente, no primeiro modo. Portanto, é importante realgar
que, dadas as limitagGes tedricas do método de andlise modal pushover e antes de tirar conclusdes
definitivas relacionadas com a seguranca desta estrutura, os resultados obtidos no presente trabalho
devem ser verificados por uma andlise dindmica nao-linear.
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5.1. Futuros trabalhos

Existem varios desenvolvimentos possiveis para melhorar os resultados da analise modal pushover,
quer considerando métodos diferentes, quer usando um programa mais sofisticado. Apesar das suas
vantagens, este método apresenta, ainda, algumas limitacdes.

As principais limitac6es desta analise devem-se ao facto de néo ter em conta os efeitos dos modos de
vibracdo mais elevados da estrutura, nem a alteracdo das suas caracteristicas modais devido a
modificacdo de rigidez. Uma das outras limitaches desta andlise estatica ndo linear associa-se a
distribuicdo de cargas laterais utilizada que é, na grande maioria dos casos, independente do tempo. De
forma a contornar estas limitagOes, varias metodologias foram propostas. Atualmente, é reconhecido
que a andlise pushover pode fornecer parametros de resposta precisos na avaliacdo do desempenho da
estrutura em relacdo ao sismo. No entanto, esta afirmacéo ndo pode ser generalizada a todo o tipo de
estruturas. E necesséario um conhecimento profundo dos modelos numéricos e fundamentos tedricos
para uma interpretacdo adequada dos resultados. Salientar ainda que, 0 uso desta analise ja se encontra
presente em alguns regulamentos de dimensionamento sismico, como o EC8 [10].

Para ultrapassar estas limitagcdes, o EC8 [10] propds o uso de duas distribui¢fes de cargas laterais e
utilizar os resultados envolventes. Para além da distribuigdo modal propde a utilizacdo da distribuigcdo
uniforme. Assim, para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo do mesmo estudo efetuado no
presente trabalho, recorrendo a distribuicdo uniforme e, de seguida, de uma analise comparativa dos
resultados obtidos.

Recomenda-se também para trabalhos futuros, um estudo semelhante ao realizado neste trabalho, mas
considerando-se a analise dindmica ndo linear para a comparacao dos resultados obtidos.

De forma a conhecer as potencialidades e limitacbes do programa SAP2000 para a realizagdo de
andlises pushover em estruturas complexas e em 3D, recomenda-se o alargamento deste estudo a um
maior nimero de edificios, com caracteristicas geométricas e mecanicas variaveis. Sugere-se ainda a
analise das mesmas estruturas recorrendo a outros programas de calculo, como é o caso do programa
OpenSees.
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Anexo A: Caracteristicas da acao sismica

Tabela A.0.1- Tipos de terreno

Tipo de
terreno

Descricado do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30 (m/s)

NSPT
(pancadas/30cm)

C, (KPa)

A

Rocha ou outra formacdo geoldgica de
tipo rochoso, que inclua, no méaximo, 5 m
de material mais fraco a superficie

> 800

Depésitos de areia muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija,
com uma espessura de, pelo menos, Vvarias
dezenas de metros, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade

360 - 800

>50

> 250

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente  compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180 - 360

15-50

70 - 250

Depésito de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles),
ou de solos predominantemente coesivos
de consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vs do tipo C ou
D e uma espessura entre cerca de 5 me 20
m, situado sobre um estrato mais rigido
com vs > 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI1>40) e um
elevado teor de agua

<100
(indicativo)

10 - 20

Depésitos de solos com potencial de
liquefacdo, de argilas ou qualquer outro
perfil de terreno ndo incluido nos tipos A -
E ou S1
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Figura A.0.1- Zonamento Sismico em Portugal Continental
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Tabela A.0.2 - Aceleracdo méaxima de referéncia nas varias zonas sismicas

Acdo sismica Tipo 1 Acdo sismica Tipo 2
Zona Sismica | age m/s? | Zona Sismica | agz m/s?

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -
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Tabela A.0.3- Classe de importancia para os edificios

Classe de Acdo Acdo Sismica Tipo
Importancia Edificios Sismica Il
Tipo | Continente | Acores
I Edificios de importancia menor para a seguranga | 0.65 0.75 0.85
publica, como por exemplo edificios agricolas,
etc.
I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras | 1.00 1.00 1.00
categorias
i Edificios cuja resisténcia sismica € importante | 1.45 1.25 1.15
tendo em vista as consequéncias associadas ao
colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicoes culturais, etc.
v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de | 1.95 1.50 1.35
importéncia vital para a proteg&o civil, como por
exemplo hospitais, quartéis de bombeiros,
centrais elétricas, etc.
Tabela A.0.4 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastica Tipo 1
Tipo de Terreno Smax Ts(s) Tc(s) Tp(s)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0
Tabela A.0.5- Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastica Tipo 2
Tipo de Terreno Smax Ts(s) Tc(s) Tp(s)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

81




o Representacdo béasica da acéo sismica

Segundo o EC8 o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno € representado por um
espectro de resposta elastica de aceleracdo a superficie do terreno.

e Espectro de resposta eléstica horizontal

Para as componentes horizontais da acdo sismica, o espectro de reposta elastica S .(T) é definido
pelas seguintes expressoes:

0ST<Ts:Sc(T)=ay,S. [1+1.(n.2.5— 1)]
Tp
Ty ST <T¢: S o(T) = ag.5.1.2.5

Te ST <Tp:S (1) = ag.5.1.25. %

Tp ST <4s:5(T) = a5.5.7.25 ['52]
Onde,

S .(T) — Espectro de resposta elastico;

T - Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

ag— valor de calculo de aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;

S — Coeficiente do solo;

Tg — Limite inferior do periodo no patamar de acelerag&o espectral constante;
Tc — Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

Tp — Valor que define no espectro o comego do ramo de deslocamentos constante;

n — Coeficiente de correcdo do amortecimento, com o valor de referéncia n =1 para 5% de
amortecimento viscoso.

Se /ag

A
AN

4

/

=
—_—
(3%
[¥%]

T(s)

Figura A.0.2: Espectro de resposta elastica do tipo 1 para terrenos dos tipos A a E (5% de amortecimento)
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Figura A.0.3 - Espectro de resposta elastica do tipo 2 para terrenos dos tipos A a E (5% de
amortecimento)

e Espectro de resposta elastica vertical

A componente vertical da acdo sismica deve ser representada por um espectro de resposta
elastica, S . (T), determinado utilizando as expressdes:

0<T<Ts:Syo(T) = ay,.5. [1 +—.(1.3.0 - 1)]
B
TB < T < TC :Sve(T) = an.T].3.0

T
Te ST <Tp: S ye(T) = ayg.n.3.0. |5

TcT
Tp ST <45:S5y,(T) = an-n-3-0[ ;2])]

e Espectro de célculo para a analise elastica

A capacidade dos sistemas estruturais de resistir as a¢fes sismicas no dominio nao linear permite, em
geral, efetuar o seu calculo para resistirem a forcas sismicas inferiores as que correspondem a uma
resposta elastica linear.

A fim de evitar uma analise estrutural ndo elastica explicita, a capacidade de dissipacao de energia da
estrutura, obtida principalmente pelo comportamento duictil dos seus elementos e/ou de outros
mecanismos, é tida em conta, efetuando-se uma analise elastica baseada num espectro de resposta
reduzido em relacdo ao de resposta elastica, designado por espectro de calculo. Esta reducdo é
efetuada pelo coeficiente de comportamento, g.

Em geral, pode-se admitir um comportamento linear para efeitos de calculo da agdo sismica e corrigir
os resultados, dividindo-os pelo coeficiente de comportamento.

O coeficiente de comportamento € utilizado nas analises lineares para ter em conta 0 comportamento
ndo linear das estruturas. Ou seja, o coeficiente de comportamento é o equilibrio entre a resisténcia e a
capacidade de dissipacdo de energia. Este coeficiente depende do tipo de estrutura.
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O espectro de célculo S 4(T) para as componentes horizontais da a¢do sismica € definido pelas
seguintes expressdes:
2.5 2

OSTsTB=5d(T)=ag-5'E+%'(7_5)]

Ty <T<T;:S4(T) = ag.s."’q;5

_ 25 [T¢
= a5, [7]
TCgTSTDSd(T)

= B.ay
= ag.5.[s+ 7 (53]
Tp <T:S4(T)
= p.ay
Onde,

Sq (T) — Espectro de calculo;
g — Coeficiente de comportamento;

B — Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal.

84



Anexo B: Modos de Vibracéo do Edificio e Fatores de Participacédo de

Massa
Tabela B.0.1- Fator de participagdo da massa

Pegc))do Fre?ﬁg)nma Uy u, Z Uy Z U, 0, Z R,
1|0.342549 2.9193| 0.0189| 0.62546| 0.0189| 0.62546| 0.29111| 0.29111
210.238898 4.1859| 0.42969| 0.01985| 0.44859| 0.64531| 0.02624| 0.31735
310.146759 6.8139| 0.01342| 0.00014| 0.46201| 0.64545| 0.22741| 0.54475
410.108832 0.1885| 0.00414| 0.14452| 0.46615| 0.78997| 0.08144| 0.62619
510.081304 12.299| 0.12445| 0.00106| 0.5906| 0.79103| 0.00649| 0.63268
6| 0.08014 12.478| 0.0009| 0.00076| 0.5915| 0.79179|3.58E-05| 0.63272
710.070048 14.276| 0.00156|5.69E-05| 0.59306| 0.79185| 0.00133| 0.63405
810.068679 1456 | 0.00725| 0.00669| 0.60031| 0.79853| 0.02478| 0.65883
910.067368 14.844| 0.00438| 0.00865| 0.60469| 0.80718| 0.01849| 0.67732
101 0.065952 15.163| 0.03081| 0.01139| 0.63549| 0.81857| 0.07202| 0.74934
11 0.064066 15.609| 0.00017| 0.00083| 0.63566| 0.8194| 0.00034| 0.74968
12| 0.060665 16.484 | 0.00292| 0.00255| 0.63858| 0.82195|5.98E-10| 0.74968
13| 0.06013 16.631 | 1.69E-05| 0.00012| 0.6386| 0.82207| 0.00035| 0.75003
1410.058441 17.111| 0.01883| 0.03879| 0.65743| 0.86087| 0.00361| 0.75364
151 0.057085 17.518| 0.00018| 0.00054| 0.65761| 0.86141|1.96E-05| 0.75366
16| 0.055842 17.908| 0.00047| 0.00131| 0.65808| 0.86272| 0.00109| 0.75475
17]0.053415 18.721| 0.01758| 0.00316| 0.67567| 0.86588| 0.01278| 0.76753
18 0.052285 19.126| 0.00319| 0.00083| 0.67885| 0.86671| 0.00408| 0.77162
1910.051783 19.311| 0.07218| 0.01036| 0.75103| 0.87706| 0.05063| 0.82225
20| 0.051122 19.561| 0.00932| 0.00068| 0.76036| 0.87774| 0.00526| 0.82751
2110.048964 20.423| 0.00183| 0.00021| 0.76218| 0.87795| 0.0011| 0.82861
22 0.048829 20.48| 0.00102|2.77E-05| 0.76321| 0.87798| 0.00025| 0.82887
2310.048054 20.81|8.83E-05| 0.00063| 0.7633| 0.87861| 0.00018| 0.82905
24 0.047564 21.024 | 0.00027|7.21E-05| 0.76357| 0.87868| 1.3E-06| 0.82905
25| 0.047051 21.254| 0.00072| 0.00659| 0.76428| 0.88527| 0.00057| 0.82962
26| 0.046671 21.426| 4.8E-05| 0.06693| 0.76433| 0.9522| 0.01812| 0.84774
27| 0.04662 21.45|7.22E-05| 0.01672| 0.76441| 0.96892| 0.00414| 0.85188
2810.044375 22.535| 0.00031| 0.00085| 0.76472| 0.96976| 0.0008| 0.85268
290.043779 22.842| 0.00252| 0.00187| 0.76724| 0.97163| 0.00311| 0.85578
300.043078 23.214|4.83E-05| 1.96E-05| 0.76729| 0.97165|7.42E-05| 0.85586
310.042466 23.548| 5.5E-06| 1.1E-05| 0.76729| 0.97166| 1.1E-05| 0.85587
3210.042222 23.685| 0.00078| 0.00011| 0.76808| 0.97177| 0.00051| 0.85638
3310.040942 24.425| 0.00164| 0.00026| 0.76972| 0.97203| 0.00108| 0.85746
34 0.040566 24.651 | 1.43E-06 | 6.35E-06 | 0.76972| 0.97203|1.26E-05| 0.85747
3510.039829 25.107 | 6.25E-06 | 1.23E-05| 0.76973| 0.97204|1.44E-06| 0.85747
36| 0.038629 25.887 | 0.00022 |5.85E-08 | 0.76995| 0.97204|2.33E-05| 0.8575
371 0.038259 26.138| 0.03652| 0.00014| 0.80648| 0.97219| 0.00015| 0.85765
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38(0.037448 26.704| 0.00117|1.62E-07| 0.80764| 0.97219|6.14E-05| 0.85771

39(0.037399 26.739| 0.09336|3.38E-05| 0.90101| 0.97222| 0.00418| 0.86189

401 0.036511 27.389| 0.0003| 0.00034| 0.9013| 0.97256| 0.00105| 0.86294
1° Modo

2° Modo

anN v
sERe g

Figura B.0.1 - 1° Modo de vibrac¢éo

I
Figura B.0.2 — 2° Modo de vibragéo
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3° Modo

Figura B.0.3 — 3° Modo de vibragéo

4° Modo
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Figura B.0.4 — 4° Modo de vibragéo

5° Modo

Figura B.0.5 — 5° Modo de vibragéo
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Anexo C: Planta do Edificio

VIGA V2A E VIR - DEFINICAD GEOMETRICA

Al

“P b o | s
et B e
E]
e, | e
ﬁ - /t/
|
L"’k‘_h sb cB oL
PP T Ll
VIGA V2A E V2B - TRAGADO DOS CABOS DE PRE-ESFORGO
500150
g o o o
VIGAS V24 E V2B - ALGADO DAS ARMADURAS
®A|D BP CP ol
o - 00 1z D0+ 240 im0 0. s %_w
:"':’}: “-:ll 1 =
1M +— 29 TR | 18 o2 ke 8 ez (5 18 /170 8}
R L ﬁE 208 /200 et i3 Tf
P e i — o i YTy o e RS B G S i
A|D [y | F— [op—| [z cnson sy fom cnsen g s e ] | ep—
Lisss srvsom 1
Bb ch) D|D

SECGAO B-B SECGRD C-C SECCRD D-D
Ay oy
” A Ay R
T S —=
I~ =
ﬂ 2B -“’""-1"“‘ 2 ™~ fmad it % V2
 — = =T
=t i
@ SR

89



