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Resumo

O desempenho sismico das estruturas é condicionado por diversos fatores, entre eles, a capacidade
estrutural, as condi¢des de fundacdo e de geologia local. Este tltimo é um fator que apresenta
uma grande importancia devido aos efeitos na resposta espetral associados as caracteristicas dos
solos. No caso dos solos brandos estratificados, denominados de S1 pelo Eurocédigo 8 (EC8),
pode existir uma maior amplificacdo espectral devido as grandes descontinuidades que advém da
sua estratificacdo e das diferencas de propriedades entre as varias camadas e o substrato rochoso.
Nestes casos, had reflexdo das ondas sismicas nas zonas de descontinuidade gerando uma
amplificacdo das vibragdes a medida que se propagam num e noutro sentido das camadas. Para
este tipo de solo, 0 EC8 apenas refere que se devem realizar estudos especiais na definicdo da
acao sismica.

Nesta dissertacdo é estudado o desempenho sismico de um edificio de habitacdo existente, em
betdo armado, fundado em solos brandos estratificados com base em analises pushover
convencionais e adaptativas. Sao estudados ainda os procedimentos de analise ndo linear N2 e N2
modificado e a aplicacdo dos limites de dano especificados no EC8. Séo definidas as curvas de
fragilidade da estrutura seguindo as recomendacdes para os estados limites de danos estipulados
nos documentos HAZUS e EC8.

A acdo sismica atuante na base do edificio é definida utilizando uma metodologia que permite a
obtencdo de espetros de resposta a superficie recorrendo a anélises lineares equivalentes ao solo.
Para estudar a influéncia das condi¢es de solo, sdo escolhidos varios perfis de solo e construidos
0s espetros de resposta médios a partir da resposta sismica superficial. Esta é quantificada através
da propagacdo de acelerogramas ajustados ao espectro do EC8 do solo A, realizando analises
lineares equivalentes da coluna de solo sobre o substrato rochoso.

O estudo permitiu avaliar a influéncia que as condi¢des de fundacdo tém na resposta sismica da

estrutura e tecer algumas consideracdes relativamente as dificuldades sentidas na definicdo da
acdo sismica para solos ndo regulamentados no EC8.
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Abstract

The seismic performance of a structure is conditioned by several factors that are related with its
structural capacity, the earthquake source characteristics and foundation conditions, among
others. The site conditions have an important contribution due to the effects on the spectral
response associated with the characteristics of the soils. In the case of stratified soft soils,
classified as S1 by Eurocode 8 (EC8), there may be a greater spectral amplification due to the
great discontinuities that arise from their stratification and the differences in properties between
several layers and the bedrock. In these cases, there is a reflection of the seismic waves in the
discontinuity zones, generating an amplification of vibrations as they propagate in both directions
of the soil layers. For these type of soils, EC8 only states that special studies should be carried
out to define the seismic action.

In this dissertation, the seismic performance of an existing residential reinforced concrete building
founded on an S1 type soil, located in Lisbon, Portugal is evaluated based on pushover analyses,
conventional and adaptive, non-linear analysis procedures, N2 and modified N2 and the
application of the damage limits according to EC8. Fragility curves are also derived following
the recommendations of the HAZUS and EC8 documents to define the damage limit states.

The seismic action at the base of the building is defined using a methodology that allows obtaining
the surface response spectra using equivalent linear analysis of the soil. To study the influence of
soil conditions, several soil profiles are chosen and the average response spectra is constructed
from the surface response. This is quantified by propagating the accelerograms adjusted to the
EC8 spectrum of soil A, through the soil layers/column.

The study allowed to evaluate the influence that the foundation conditions have on the seismic
response of the structure and to make some considerations regarding the difficulties felt in the
definition of the seismic action for soils not regulated in the ECS8.
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Introducao

1.1 Enguadramento do tema

A avaliacdo sismica de uma estrutura existente é um processo complexo e essencial que permite
averiguar a capacidade resistente que esta tem para suportar um sismo de alta intensidade. Nesta
avaliacdo, de entre os fatores que se tém de considerar, o tipo de acdo sismica a que a estrutura
podera ser submetida € um dos mais importantes. Assim, na defini¢do da acdo sismica € necessario
entender os fatores que a podem influenciar. Dentro desses fatores salientam-se as condicBes
geoldgicas locais, pois as ondas sismicas nao se propagam de igual forma em todos os materiais.
E sobre este topico que se focara o estudo realizado nesta dissertacdo, mais concretamente a
avaliacdo sismica de edificios fundados em solos brandos estratificados.

Uma estrutura quando submetida a uma acéo sismica ira desenvolver esforgos adicionais que
podem, por vezes, gerar efeitos destrutivos que consequentemente podem provocar o seu colapso,
originar danos e perdas de vidas humanas. Exemplos de casos recentes de eventos sismicos sdo o
sismo ocorrido em Janeiro de 2020 na Turquia, na provincia de Elzig, onde um sismo de
magnitude 6.8 provocou o colapso de diversas estruturas originando dezenas de mortos e milhares
de pessoas feridas. Também na Croacia em Dezembro de 2020 e na Grécia em Marco de 2021.
Na Figura 1.1 a) e b) pode-se observar os efeitos destrutivos do sismo da Turquia, a), e do sismo
da Croécia b).
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Retirado de: www.bloomberg.com; Fotografia: Burak Kara Retirado de: www.bbc.com; Fotografia: Reuters

Figura 1.1 — Danos provocados por sismos. a) Turquia, 2020; b) Crodcia, 2021.



Ainda servem como exemplos os sismos de 1985 e 2017 de magnitude 8.0 e 7.1, respetivamente,
na Cidade do México, caraterizada por ser uma zona geoldgica de solos brandos compostos por
argilas. Estes sismos foram fortemente amplificados devido as condi¢cBes de fundacdo e
produziram efeitos devastadores originando o colapso de inimeros edificios e a morte de milhares
de pessoas. O sismo de 2017, devido as condi¢bes da geologia local, foi descrito como se 0s
edificios estivessem construidos sobre gelatina. Nas Figura 1.2 a) e b) é possivel ver alguns dos
danos provocados por ambos 0s sismos.

Retirado de: www.bbc.com; Fotografia:

Zum/Rex Shutterstock

Figura 1.2 — Danos provocados por os sismos de 1985, a), e 2017, b), na Cidade do México.

Apesar de, cada vez mais, se estar a evoluir e a explorar novas técnicas para melhorar o
comportamento das estruturas perante um sismo, ainda ha situacdes que ndo se encontram bem
explicadas aquando da avaliagdo sismica de uma estrutura. E o caso de edificios que vdo ser ou
estdo fundados em solos brandos estratificados. Para este caso o0 EC8 [14] ndo prevé regras claras,
indica apenas que € necessario realizar um estudo especial e ndo explicita como esse estudo deve
ser feito.

Em [11] é proposta uma metodologia para o dimensionamento e/ou avaliac¢do sismica de edificios
fundados neste tipo de solos. Esta metodologia tem por base a realizacdo de analises a perfis de
solo obtendo-se a resposta superficial que é traduzida por um espetro de resposta, filtrado pelo
perfil de solo, utilizando essa resposta para o dimensionamento e/ou avaliacdo sismica da
estrutura. Deste modo, é possivel contabilizar a influéncia de cada perfil na alteracdo da acdo
sismica. Esta metodologia é aplicada na presente dissertacéo para a avaliagdo do comportamento
sismico de uma estrutura de betdo armado existente.

1.2 Objetivos

Neste estudo a metodologia proposta em [11] é aplicada e é realizado um estudo do desempenho
sismico a um edificio de betdo armado existente e a dois diferentes tipos de solos, um solo brando
estratificado e um solo homogéneo. O objetivo da dissertagdo foca-se em analisar a influéncia das
condigdes de fundacdo sobre a resposta sismica do edificio, através da analise ndo linear da
estrutura e com recurso ao método N2 e N2 modificado. Para atingir esse fim serdo realizadas
analises aos perfis de solo e, utilizando os resultados obtidos dessas analises, sera feita uma
avaliacdo sismica ao caso de estudo,

aplicando os limites de dano especificados no EC8, verificando a rotura por esforgo transverso
em elementos mais condicionantes, definindo as curvas de fragilidade da estrutura e realizando
uma analise de fiabilidade. Na realizacdo da avaliacdo sismica sdo utilizados os programas com
versfes de acesso gratuito como o DeepSoil [24], SeismoSelect [44], SeismoMatch [43] e
SeismoStruct [45].



Para a concretizagdo destes objetivos seguem-se 0s seguintes passos:

1)
2)

3)

4)

5)

Escolha de um caso de estudo e a realizacdo da sua modelacéo;

Escolha de dois perfis de solo que se enquadrem no estudo sendo que, como referido, um
que se incluia na definicdo do EC8 [14] de um solo brando estratificado e outro perfil de
solo homogéneo;

Andlise de ambos os perfis, utilizando diversos registos de acelerogramas, com a
aplicacdo de um caso de estudo simples de modo a servir como base de aprendizagem da
aplicacdo da metodologia;

Avaliacdo sismica do caso de estudo através de andlises ndo lineares estaticas com a
aplicacdo do método N2 e N2 modificado;

Verificagdo da limitagdo de danos em termos de deslocamentos relativos entre pisos (de
acordo com o EC8 [14]), verificacdo da rotura por esforco transverso de elementos mais
condicionantes e obtengéo das curvas de fragilidade.

1.3 Organizacédo da dissertacédo

O estudo do tépico desta dissertacdo é desenvolvido ao longo de seis capitulos, resumidos de

seguida.

No primeiro capitulo é apresentado e enquadrado o tema abordado nesta dissertacdo e 0s
objetivos que se pretendem cumprir;

O segundo capitulo serve como base introdutéria a avaliacdo sismica de estruturas
existentes e ao comportamento dos solos. Sdo apresentadas as fases que compde a
metodologia para a avaliagdo sismica de estruturas existentes, é explicado o
comportamento dos solos quando sujeitos a uma acdo sismica e os efeitos que as
condicdes de fundacdo podem provocar nos registos sismicos;

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia adotada para a analise de estruturas
existentes. A acdo sismica é definida considerando um conjunto de acelerogramas que
sdo ajustados ao EC8 [14] e dois perfis de solo principais (um homogéneo e um solo
brando estratificado). A metodologia € aplicada a um pértico simples que serve de
exemplo inicial;

No quarto capitulo é apresentado o caso de estudo da dissertacdo. O caso de estudo €
descrito, bem como a sua modelacdo e o procedimento das analises que se irdo realizar;

O quinto capitulo apresenta todos os resultados obtidos da analise do caso de estudo. Sao
apresentados os resultados da analise modal e pushover efetuadas em que se obtém as
curvas de capacidade e os deslocamentos alvos, perfis de deslocamentos e drifts. E
também verificada a rotura por esforco transverso de elementos parede e sdo apresentadas
as curvas de fragilidade com as respetivas probabilidades de excedéncia, de cada limite;
No sexto, e Ultimo, capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas deste
estudo.






Avaliacao do comportamento sismico de
estruturas e dos solos

2.1 Introducéo

Servindo como base introdutoria para a realizagdo desta dissertacdo, neste capitulo pretende-se
apresentar as fases que compdem a metodologia para a avaliagdo sismica de estruturas existentes
e salientar a importancia das condic¢des de fundacdo de uma estrutura, explicando como os solos
se comportam quando sujeitos a uma agdo sismica e que potencias efeitos as condi¢bes geoldgicas
podem provocar na alteracdo do registo sismico.

Primeiramente, serd feito um enguadramento da informacdo existente no EC8 [14][15] que
permite avaliar o comportamento sismico de edificios existentes, explicando as exigéncias de
comportamento das estruturas existentes e as suas respetivas verificaces, as analises que se
podem realizar, a classificacdo das estruturas e a avaliacdo probabilistica da seguranga sismica.

Por fim, sdo apresentados os efeitos que os solos tém na alteracdo das ondas sismicas, é descrito
0 Seu comportamento quando sujeito a uma agdo sismica e o modelo de analise que se pode adotar.
O foco sera direcionado para os solos brandos estratificados, pois sdo estes que se pretendem
estudar devido ao seu aspeto mais condicionante em termos de amplificacdo dos registos sismicos
dado o procedimento de andlise de uma estrutura fundada nesse tipo de solos ndo estar definido
no EC8 [14].

2.2 Avaliacdo do comportamento sismico de edificios existentes

Uma estrutura é dimensionada para resistir todas as cargas que ira suportar no imediato (peso
proprio, cargas permanentes e cargas variaveis) como também cargas adicionais a que podera vir
a ser submetida no futuro, como € o caso da acdo sismica. Deste modo, de forma a resistir as
acOes, uma estrutura é projetada para verificar as exigéncias de estado limite Gltimo. Esta, segundo
0 EC8 [14], deve satisfazer as condigdes de ndo ocorréncia de colapso da estrutura, quer este seja
local ou global, de modo a ndo pbr em risco a seguranca das pessoas. A verificacdo em relacdo
ao estado limite daltimo é obtida em fungdo dos esforgos, tendo em conta que os atuantes sao
inferiores aos resistentes, isto €, os valores de calculo para os esforgos resistentes dos elementos



estruturais de betdo armado (pilares, vigas, lajes, etc.) tém de ser superiores aos valores dos
esforcos atuantes obtidos através do método de analise usado.

No caso de edificios ja existentes deve ser feita uma avalia¢do sismica tendo em conta os critérios
presentes no EC8, parte 3 [15].

2.2.1 EXxigéncias de comportamento

Neste regulamento séo definidos os seguintes estados limites:
e Estado limite de colapso eminente

A estrutura encontra-se fortemente danificada, mas ainda apresenta alguma resisténcia residual e,
ainda, mantém a capacidade de suportar as cargas verticais. Podem observar-se

grandes deformagfes permanentes e os elementos ndo estruturais, em grande parte, ja
colapsaram.

e Estado limite de danos significativos

A estrutura apresenta danos significativos, com deformac6es permanentes ligeiras, mas ainda
apresenta alguma capacidade resistente lateral e capacidade de suportar cargas verticais. Os
elementos ndo estruturais encontram-se danificados, mas ainda ndo colapsaram. Neste estado
limite o custo de reparacdo pode ja ser antieconémico.

e Estado limite de limitacdo de danos

A estrutura encontra-se ligeiramente danificada, mas mantendo a sua capacidade resistente. A
limitacdo de danos garante que quando a estrutura é submetida a a¢do sismica 0s danos que esta
sofre, e 0s consequentes custos de reparacéo,

sdo economicamente vidveis comparados com o custo da prépria estrutura.

2.2.2 Informacdes para a avaliacéo estrutural

Para que seja feita a avaliacdo sismica de edificios existentes, segundo o EC8 parte 3 [15], é
necessario identificar o grau de conhecimento da estrutura. Deste modo deve ser feita uma recolha
de dados através das seguintes fontes: documentacdo disponivel do edificio, inspecdes,
informacédo genérica presente nas normas e ensaios in-situ ou laboratoriais.

Esta recolha de informacdo deve dar resposta aos seguintes aspetos:

1. ldentificagdo do sistema estrutural e verificacdo dos critérios de regularidade segundo o
ECS8, parte 1 [14];

2. Identificacdo do tipo de fundacdes;

Identificacdo do tipo de terreno segundo o ECS8, parte 1 [14];

4. Informagdo acerca das caracteristicas geométricas, propriedades e condi¢des de
conservacgéo dos elementos estruturais;

5. Informagéo acerca de eventuais defeitos dos materiais e pormenorizagao inadequada;

6. Informacao acerca do metodo de dimensionamento utilizado e do coeficiente de
comportamento (caso seja aplicavel);

7. Identificacdo da classe de importancia do edifico;

8. Reavaliacao das a¢Bes impostas tendo em consideracéo a utilizacdo do edificio;

9. Informagdo acerca do tipo e extensdo de danos estruturais e eventuais reparacgoes.

w



Assim a norma define trés niveis de conhecimento, apresentados na Tabela 2.1: limitado (KL1),
normal (KL2) e completo (KL3). Estes estdo dependentes da informacéo que foi possivel obter e
que podem condicionar o método de analise e o valor do coeficiente de confianca (CF).

Tabela 2.1 - Niveis de conhecimento, correspondentes métodos de analise e fatores de confianca, retirado

do Eurocédigo 8, parte 3 [15]

Nivel de . . .
Conhecimento Geometria Detalhe Materiais Anélise CF
Dimensionamento Valo_res de -
q defeito (de Estéatica
e acordo com a L
" acordo comas | linear; Modal
KL1 pratica relevante e . 1.35
. . normas da época) | por espectro
inspecoes In-situ Lo
7 e ensaios in-situ | de resposta
limitadas L
limitados
Desenhos
Desenhos originais Especificacdes
originais incompletos originais e
KL2 dg projeto | assoc~:|ad_osa_ ensaios in-situ Todas 19
e inspecdo | inspecodes in-situ limitados ou
visual ou limitadas ou ensaios in-situ
Inspecdo | inspegdes in-situ extensos
completa extensas
Desenhos
originais Testes originais
associados a com ensaios in-
KL3 inspecdes in-situ | situ limitados ou Todas 1
limitadas ou ensaios in-situ
inspecdes in-situ abrangentes
abrangentes

2.2.3 Métodos de analise

Para realizar a analise estrutural as a¢fes sismicas sdo combinadas com as restantes acGes a que
a estrutura estd sujeita de modo a obter, através da analise, os esforgos atuantes e outros
parametros necessarios para as verificagbes, como por exemplo o deslocamento entre pisos.
Assim, o0 EC8 [15] permite realizar os seguintes tipos de analise:

Analise estatica linear por forgas laterais: em que a capacidade resistente da estrutura é
avaliada pela aplicagao de forgas estaticas distribuidas em altura;

Anélise dindmica linear (analise modal por espectro de resposta): esta é a abordagem
mais corrente no dimensionamento de uma estrutura em que sdo considerados os valores
maximos obtidos através da combinacéo das respostas para cada modo de vibragao e a
partir da construcgao dos espetros de resposta segundo o EC8 [14].

Método do coeficiente de comportamento, q : em que se tem como base a utilizagdo do
espetro do espetro de resposta elastico reduzido pelo coeficiente de comportamento,
podendo assim, ter em conta a ndo linearidade da resposta da estrutura.

Andlise estatica ndo linear (analise pushover): em que a avaliacdo da capacidade
resistente da estrutura é feita através da aplicagdo de forcas ou deslocamentos,
incrementais, que podem seguir uma distribuicdo modal, uniforme ou triangular. Através
da incrementacdo das forcas € obtida uma resposta ndo linear que permite verificar a
evolucdo dos danos estruturais sofridos. E normalmente utilizado o método N2,



complementar & analise, que permite o calculo do deslocamento alvo de modo a obter a
resposta final da estrutura.

e Analise dindmica ndo linear: em que a a¢do sismica é definida a partir de acelerogramas
registados ou artificiais, sendo a estrutura submetida a ciclos de carga-descarga. Este é o
método que permite a obtencdo de resultados que estdo mais proximos da realidade.

As analises lineares assentam numa simplificacdo do comportamento real, que é ndo linear, sobre
um conjunto de assungbes como relacdes deformacGes-deslocamentos lineares e tensdes
proporcionais as deformacdes. Ja com as analises nao lineares é possivel ter em consideracao a
nao linearidade fisica dos materiais e a ndo linearidade geométrica, obtendo um comportamento
mais aproximado do real e que permite conhecer o modo de colapso da estrutura.

Para além dos métodos indicados no EC8, parte 3 [15] em relacdo a analise estatica ndo linear
(andlise pushover) ainda existem outras formas de proceder nesta anélise. Como é o caso da
analise pushover modal e 3D no caso de estruturas sensiveis a torcao. A analise pushover modal
permite ter em consideracdo a influéncia dos restantes modos de vibragdo da estrutura captar
melhor os respetivos fendmenos, como o caso dos deslocamentos entre pisos. J& a andlise
pushover 3D permite avaliar estruturas tridimensionais irregulares.

Por Gltimo para utilizacdo da analise pushover, como método de analise, deve ser implementado
segundo o EC8 [14], o método N2. Este é um método de tratamento de resultados obtidos pela
analise pushover que permite obter um deslocamento alvo consoante o espetro de resposta
considerado. A explicacdo detalhada deste método é feita no subcapitulo 4.5.2.1.

2.2.4 Verificacdo da seguranca

O ECS8 parte 3 [15] estabelece a distin¢do entre elementos ducteis e frageis. Os elementos dcteis
correspondem a vigas, pilares e paredes que estdo sujeitos a esfor¢os de flexdo, com ou sem
esforco axial e os elementos frageis correspondem a vigas, pilares, paredes e nos sujeitos a
mecanismos de esforco transverso.

A verificacdo da seguranga é realizada comparando as exigéncias resultantes da a¢do sismica com
a capacidade dos elementos, dlcteis e frageis. Sendo que a capacidade dos elementos é calculada
utilizando valores médios das propriedades dos materiais destes, afetados pelo fator de confianca.
As capacidades que devem ser consideradas dependem do estado limite e do elemento:

e Estado limite de colapso eminente: deformacdes ultimas para elementos ddcteis e
esforcos altimos para elementos frageis;

e Estado limite de danos significativos deformagdes relacionadas com danos para
elementos ducteis e esforgos conservativamente estimados para elementos frageis;

e Estado limite de limitagdo de danos: esforgos de cedéncia para elementos ducteis e
frageis e capacidade média de deslocamento entre pisos.

No caso do estado de limitagdo de danos é ainda apresentado no EC8 parte 1 [14] valores
limites para os deslocamentos entre pisos:

e Edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis fixos a
estrutura:

d,v < 0.005h (2.1)



Edificios com elementos ndo estruturais ducteis:

d,v < 0.0075h (2.2)

Edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a ndo interferir com as
deformacdes estruturais ou sem elementos ndo estruturais:

d,v < 0.010h (2.3)

em que:
d, valor de calculo do deslocamento entre pisos;

h altura entre pisos;

v coeficiente de reducdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da acao

sismica associada ao requisito de limitacdo de danos. Segundo o Anexo Nacional [36] toma
os valores que estdo indicados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores do coeficiente de redugéo

Acdo Sismica %
Tipo 1 0.40
Tipo2 0.55

2.2.5 Tipos de estrutura

Parte da avaliacdo de uma estrutura passa por classificar a estrutura consoante o Sseu
comportamento quando submetida a aces sismicas horizontais. Assim o EC8 [14] apresenta 6
tipos de sistemas para classificar uma estrutura de betdo armado:

Sistema de paredes, em que verifica a equacdo (2.4), onde a resisténcia as forcas
(laterais e verticais) €, maioritariamente, assegurada por as paredes estruturais, que
podem ser acopladas ou ndo, e a for¢a de corte na base da estrutura for superior ou igual
a 65 % da forca de corte basal,

Sistema porticado, em que verifica a equacdo (2.4), onde a resisténcia as forcas (laterais
e verticais) &, maioritariamente, assegurada por porticos e a forga de corte na base da
estrutura for superior ou igual a 65 % da forca de corte basal,

Sistema misto, em que verifica a equagéo (2.4), em que se divide entre:

a) Sistema misto equivalente a sistema porticado, em que a resisténcia as
forgas de corte é assegurada em 50% da resisténcia total, de todo o sistema,
pelo sistema porticado;

b) Sistema misto equivalente a paredes, em que a resisténcia as forgas de corte
é assegurada em 50 % da resisténcia total, de todo o sistema, pelas paredes
estruturais.

Sistema torsionalmente flexivel, em que ndo verifica a equagéo (2.4);
Sistema de péndulo invertido, em que 50 % ou mais da massa se encontra no ultimo
terco da altura da estrutura.

Ty; = lSi A Tx; = lSi (2'4)



em que:

H X H H ~ . _ Kezi — Kezi .
Ty, € Ty raios de torgao de cada piso nas diregbes y e X: r;,, = /KS AN /a ;
Xl 13
s, raio de giracdo da massa de cada piso em planta, dado pela raiz quadrada da

relagdo entre 0 momento polar de inércia da massa do piso em relacdo ao centro
de gravidade e a massa do piso.

2.2.6 Avaliacdo da vulnerabilidade sismica

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica traduz-se em curvas de fragilidade que podem ser obtidas
através de diversas analises como a andlise estatica ndo linear (pushover) e a analise dindmica
incremental. Estas fornecem uma previsdo de potenciais danos que podem ser causados a uma
estrutura durante um evento sismico. Com estas curvas é possivel verificar a probabilidade de
determinada medida de intensidade igualar ou exceder um determinado limite de dano. Essa
probabilidade é dada por uma distribuicdo cumulativa logaritmica-normal, apresentada na
equacdo (2.5) em funcdo de uma medida de intensidade.

1 IM
P[ds|IM] = ¢ [— In <_ )] (2.5)
O-dS IMdS
em que:
IM medida de intensidade;
ds estado de dano;

IM ;5 valor mediano da medida de intensidade relativa a cada nivel de dano, ds;

Ogs desvio padrdo do logaritmo natural da medida de intensidade associado a cada estado de
dano, ds;

[0) funcgdo de distribuicdo cumulativa normal.

No exemplo apresentado na Figura 2.1 € possivel ver curvas de fragilidade com o uso de o
deslocamento espetral como medida de intensidade e referente a 4 limites de dano. Aqui € possivel
verificar que para um dado deslocamento espetral corresponde uma probabilidade de igualar ou
exceder cada estado de dano. Desta forma € possivel prever que tipos de danos a estrutura podera
vir a sofrer.

—— Limite do estado de

- dano ligeiro
" — 0 9 - -
e Limite do estado de
L 08 dano moderado
8o7 -
gV Limite do estado de
o 06 dano extenso
S 05 .
LT Limite do estado de
< 0.4 dano total
=
= 0.3
<
02
g 0.1

0 L

0 0.5 2.5 3

1 15 2
Deslocamento [m]

Figura 2.1 - Exemplo de curvas de fragilidade.
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2.2.7 Requisitos de fiabilidade

Os requisitos de fiabilidade que uma estrutura deve cumprir sdo definidos no EC 0 [12], pela
probabilidade de ruina, P, , que é calculada pela equagao (2.6).

P = $(-H) (26)
em que:
0] funcéo de distribuicdo cumulativa normal;
B indice de fiabilidade.

A probabilidade de ruina esta relacionada com o indice de fiabilidade. Este é definido no ECO
[12] a partir das classes de consequéncia, classes de fiabilidade e do tempo de vida til da
estrutura. Os valores do indice de fiabilidade para um tempo de vida atil de n anos, 8,, podem
ser calculados pela seguinte equacéo:

P(Br) = [p(BOI" (2.7)

em que:
B

Para a determinacao do indice de fiabilidade o ECO [12] define trés classes de consequéncia, CC1,
CC2 e CC3, que consideram as consequéncias de colapso. Estas sdo apresentadas na Tabela 2.3.

indice de fiabilidade para um ano.

Tabela 2.3 — Definicgéo das classes de consequéncia. Retirado do Eurocédigo 0 [12].

Classe de Descricio Exemplos de edificios e de obras de
consequéncias ¢ engenharia civil
Consequéncia elevada em termos e .
de perda de vidas humanas: ou Bancadas, edificios publicos em que as
CcC3 coniequéncias econémicas’ sociais consequéncias do colapso sdo elevadas
ou ambientais muito impo;’tantes (por exemplo, uma sala de concertos)
Consequéncia media em termos de o N o
perda ge vidas humanas: Edificios de habitacdo e de escritorios
. L . Ublicos em que as consequéncias do
CC2 consequéncias economicas, sociais P =m que d
o ambientais mediamente colapso sdo médias (por exemplo, um
importantes edifico de escritorios)
Consequéncia baixa em termos de
perda de vidas humanas; e Edificios agricolas normalmente ndo
CC1 consequéncias econdmicas, sociais | ocupados por pessoas (por exemplo,
ou ambientais pouco importantes |armazéns, estufas)
ou desprezaveis

A estas classes de consequéncia estdo associadas trés classes de fiabilidade, RC1, RC2 e RC3. A
partir da determinacdo da classe de fiabilidade da estrutura é possivel obter o respetivo valor do
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indice de fiabilidade. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores respetivos a cada classe de
fiabilidade.

Tabela 2.4 —Valores minimos recomendados para o indice de fiabilidade. Retirado do Eurocddigo 0 [12].

Valores minimos de f
Classe de fiabilidade | Periodo de referéncia | Periodo de referéncia
de 1 ano de 50 anos
RC3 5,2 4,3
RC2 4.7 3,8
RC1 4,2 3,3

A utilizacdo deste conceito de fiabilidade presente no ECO [12] é direcionado para construgdes
novas. Para a sua aplicacdo pratica, em [29], ¢ estabelecida uma relacdo, apresentada na equacao
(2.8), entre o indice de fiabilidade e o coeficiente sismico, Cs, que é definido pelo racio entre a
forca de corte total da estrutura e o seu peso total.

L =axCh (2.8)
em que:
Cs coeficiente sismico;
aeb parametros de ajuste;
B indice de fiabilidade.

2.3 Comportamento do solo quando sujeito a agao sismica
2.3.1 Efeitos de sitio

Quando ocorre um sismo, as ondas por ele provocadas vao-se propagar até chegarem a superficie.
Estas podem ser sentidas a grandes distancias do epicentro e em varias zonas, mas dois locais
distintos a mesma distancia do epicentro ndo irdo sentir o registo sismico da mesma forma. Este
acontecimento deve-se aos efeitos de sitio que estdo relacionados com as propriedades mecanicas
do solo, a sua topografia e a estrutura geoldgica.

Os efeitos de sitio modificam a propagacdo das ondas sismicas e podem causar efeitos de
amplificacdo (alteracdo da amplitude, frequéncias e duracdo das vibragdes sismicas) induzidos
pela reflexdo das ondas sismicas nas zonas de descontinuidade e fendmenos como a liquefacéo e
instabilizacdo de taludes.

Estes efeitos de amplificacdo, no caso de depositos de solo com estratificacdo (caso estudado
nesta dissertagdo), devem-se ao facto de ocorrer ressonancia das ondas de corte que se propagam
na vertical, dependente dos periodos fundamentais dos depdsitos de solo e do periodo
fundamental das vibracGes sismicas. No caso dos solos, este periodo varia consoante as suas
propriedades e caracteristicas geométricas. Quanto menor for a diferenca entre ambos os periodos
fundamentais, maior sera a amplificagdo provocada.
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Os valores dos periodos fundamentais dos solos dependem da espessura do estrato e das
velocidades das ondas de corte. Como se pode observar na Figura 2.2, no caso das argilas com
espessuras entre 10 m e 30 m estas apresentam velocidades de propagacdo das ondas de corte
entre 50 m/s e 100 m/s. J& para as areias com as mesmas espessuras, estas apresentam velocidades
de propagacéo das ondas de corte entre 100 m/s e 200 m/s. Estes valores serdo usados como base
da definicdo das propriedades dos solos utilizados neste estudo.

Assim, quando os solos brandos estratificados possuem camadas de argilas ou siltes, é de notar
que a espessura dessas camadas tem um elevado grau de importancia ja que estes sao classificados
por terem velocidades das ondas de corte baixas. Este facto é evidenciado, em diversos autores,
como em Kramer (1996) [28], em que é possivel fazer uma correlagdo entre solos brandos e
velocidades das ondas de corte baixas e também em diversas normas, como o EC8 [14] e a ASCE

31

T periodo préprio dos estratos de solo (seg.)
(1* modo)

1o

H espessura do estrato de solo (m)

130

150

Figura 2.2 — Periodos proprios de um estrato de solo em funcdo da espessura e velocidade das ondas de
corte, retirado de Vieira (1995) [46]

Os solos quando sujeitos a deformagdes de corte resultantes da agdo sismica sdo caracterizados
por terem um comportamento ndo linear. Este comportamento ndo linear pode resultar na
amplificacdo das vibracOes sismicas, referida anteriormente. Na Figura 2.3, é possivel observar
os efeitos de amplificacdo em espectros de resposta médios de diversos registos sismicos. E
possivel ver que para solos brandos (argilas com consisténcia mole a média, no caso da Figura
2.3) a amplificacdo tende a ser maior em solos estratificados com camadas de argila. Devido,
sobretudo, ao facto de este tipo de solos apresentar zonas de maiores descontinuidades que advém
da sua estratificacdo e das diferencas das propriedades mecénicas, mais acentuadas entre camadas.
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Argilas com consisténcia mole a média e arsas
16 regstos

Scios profundos sem coesdo
(>80 m) 30 registos

Solos rigidos (<S50 m) 31 registos

Aceleracdo espectral
Aceleragdo méxima do solo

C 05 9 15 20 28 3,0
Periodo (seg.)

Figura 2.3 — Espetros de resposta relativos a diversos tipos de solo. Retirado de Vieira (1995) [46]

O exemplo apresentado de seguida na Figura 2.4, referido em Vieira (1995) [46] e estudado em
Seed et al. (1987) [42], torna claro esse fendmeno de amplificacdo, relatado acima. Nesse exemplo
da Figura 2.4 sdo apresentados os espectros de resposta médios dos registos do sismo do México
em 1985, captados pelas estacBes denominadas por SCT e CAO, em locais situados em leitos
argilosos, que apresentam velocidades das ondas de corte baixas (entre 20 m/s e 100 m/s [34]) e
sdo comparados com espectros de resposta em locais situados em solo rigido e rocha. E possivel
ver a grande amplificacdo que os leitos argilosos podem provocar comparativamente aos solos
com maior rigidez.

4
w

5]
* | Amortecimento n=5%
= ]
i
§q7>- _-Loeal SCT
: (prof. até so substrato Hz 37 m)
3 .
oS+
-
03
-
o1 b ~Rocha e
L SN sme

0 1 2 3 “ S
Periodo (seg.)

Figura 2.4 — Espetros de resposta médios do sismo do México 1985, captados em diferentes tipos de solo.
Retirado de Vieira (1995) [46]

A amplificagdo dos espetros de resposta também é constatada noutros eventos, como no sismo de
magnitude de 7.1 que ocorreu na baia de S&o Francisco em 19 de Outubro de 1989. Esta baia é
composta por solos aluviais compostos por argilas, siltes, argilas arenosas com camadas de areia
e cascalho, sendo que a estes solos é atribuido o nome de lamas da baia de S&o Francisco. A
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Figura 2.5 mostra os espetros de resposta captados em dois locais diferentes, Yerba Buena Island
e Treasure Island, sendo que o primeiro corresponde a um afloramento rochoso e o segundo
corresponde ao solo, composto por lama da baia de Sdo Francisco. Novamente observa-se o
caracter mais condicionante, representado pela amplificacdo dos espetros de resposta, por parte
dos solos brandos estratificados (lamas da baia de Sdo Francisco).

0.8
5% damping

Treasure
Island

Spectral acceleration (g)
o
§N

A
s ‘.‘Ycrba Buena
> \ Island

-
-
~~~~~~
--------

Period (sec)

(b)

Figura 2.5 - Espetros de resposta do sismo da baia de Sdo Francisco 1989, captados em Yerba Buena
Island e Treasure Island. Retirado de Kramer (1996) [28]

2.3.2 Comportamento ciclico dos solos — Modelo linear equivalente

O solo quando sujeito a uma solicitacdo ciclica, neste caso a acdo sismica, apresenta um
comportamento semelhante a um ciclo fechado que estabelece uma relacdo entre a tensdo e a
deformacéo, em forma de histerese composto por duas principais caracteristicas:

e Modulo de distor¢do (G) — este corresponde a inclinacdo da curva da solicitacdo ciclica;

e Amortecimento (¢) — que corresponde a quantidade de energia dissipada durante o ciclo
histerético.

No inicio de um carregamento o médulo de distor¢éo apresenta valores maximos, caracterizado
por Gmax, € 0 amortecimento apresenta valores minimos. A medida que se avanga na solicitacdo
ciclica o valor do modulo de distor¢éo vai diminuindo e a energia dissipada (amortecimento) vai
aumentado.

Assim para modelar um solo é necessario ter em conta este comportamento e quantificar a
degradagdo do modulo de distorcdo ao longo da solicitagdo. Para isso sdo adotadas curvas de
comportamento que quantificam a relacdo G/Gmax em funcdo da distorgdo, ou deformacao
tangencial, representada pela letra y. A Figura 2.6 apresenta uma curva representativa desse
comportamento. E possivel observar que a relagio G/Gmax inicialmente é igual a 1 e que consoante
0 aumento da distor¢do, provocada pela solicitacdo ciclica, vai diminuindo.

Este comportamento divide-se em trés fases. Primeiro, o solo tem uma fase nas muito pequenas
distorcBes que € caracterizada por ter um comportamento elastico linear em que ndo existe
praticamente nenhuma dissipacdo de energia, ou seja, como ndo h& amortecimento e
consequentemente ndo ha a degradacdo do médulo de distorgdo, 0 Gmax € 0 valor de referéncia
para esta fase. Depois ocorre uma fase intermédia para as pequenas distorc¢des, caracterizada por
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ter um comportamento elastico ndo linear ou ligeiramente elastopléstico, em que comeca a
aparecer uma pequena expressdo de plasticidade e o solo comeca a dissipar energia que
consequentemente provoca o aumento do amortecimento e a degradagdo do modulo de distorcao,
essa degradacdo € representada pela diminuicdo da relagdo G/Gmax. A Ultima fase, que é referente
as grandes distorgdes, é caracterizada por apresentar um comportamento elastoplastico e por
ocorrer uma elevada degradacdo do moédulo de distor¢do, em que, como consequéncia disso, as
deformagdes comegam a ser irreversiveis.

Zona AE Zona B Zona C

Muito Médias a -
pequenas Pequenas Grandes [’

G/Guax| |distorgoes | distorgdes dlstorg;oes

| & .

< > e
! 1
Linear | i \ Nao linear
< - 1 .
) Pra'tlr:amente i o
1
sem degradacéo A#’ \Om degradagao

i - \

7
R i
N Y Y (em escala logaritmica)

A

Figura 2.6 — Comportamento da relagdo G/Gmax € ¢ em funcéo das distorgdes. Retirado e adaptado de
Santos (2011) [39]

Deste modo Seed & Idriss (1970) [41] apresentaram curvas que contemplam a diminuicdo da
rigidez do solo (representada pela relagdo G/Gmax) € 0 aumento do amortecimento com 0 aumento
da distorcdo, para as areias, a partir de resultados de diversos ensaios. Assim, através dos
diferentes métodos e ensaios realizados obtiveram as curvas gque simulam o comportamento
descrito, que sdo apresentadas na Figura 2.7. Estas apresentam a encarnado a curva media, com
os limites superiores (linha a traco interrompido azul) e os limites inferiores (linha a traco
interrompido verde).
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Figura 2.7 — Curvas de degradacdo do modulo de distor¢do e de amortecimento para as areias.
Retirado e adaptado de Bolisetti, C. & Andrew S. (2015) [8]

No caso das argilas, Vucetic & Dobry (1991) [47] estabeleceram curvas que contemplam a
diminuic&o da rigidez do solo e 0 aumento do amortecimento com o0 aumento da distorcéo a partir
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de resultados de ensaios de diversos autores, de modo a estabelecer uma relagdo com o indice de
plasticidade. Assim foi possivel obter as curvas que sdo apresentadas na Figura 2.8. que tém em
conta também o grau de sobreconsolidagdo do solo (OCR).

-y T o |

15
|

1
Amortecimento, & (%)

¥ @ ood aidoe no a1

Distorgio , v (%) Distorgio , v (%)

Figura 2.8 - Curvas de degradacdo do modulo de distor¢do e de amortecimento para as argilas, em funcédo
do indice de plasticidade. Retirado e adaptado de Vucetic & Dobry (1991)

Baseado neste comportamento ciclico dos solos, descrito anteriormente, este método linear
equivalente permite aproximar o comportamento ndo linear da relagdo tensdo-deformacdo em
forma de histerese. Com a ado¢do de modelos nos quais a rigidez e 0 amortecimento variam em
funcdo da distorcdo (e.g. curvas de Seed & Idriss (1970) [41] e Vucetic & Dobry (1991) [47])
permite, também, simular a resposta ndo linear dos solos.

Este é um dos métodos mais usuais de analise de colunas de solo 1D pois recorre a utilizagdo de
andlise lineares equivalentes que requerem um reduzido esforco computacional e um reduzido
namero de parametros de input necessarios. A sua utilizacdo pressupde que os diversos estratos
das camadas de solo sdo unicamente horizontais, de extensdo infinita, que as ondas de corte da
acdo sismica imposta se propagam inteiramente na vertical, perpendicularmente aos estratos, e
que a deformacdo do solo, depois de uma carga ciclica, volta sempre a fase inicial e como um
material linear ndo tem limitacGes em termos de resisténcia, a rotura do solo ndo ocorre, como
descrito em Kramer (1996) [28].

Este método é um processo iterativo, de calculos lineares, no qual define o comportamento nao
linear e inelastico do solo através de modelos viscoelasticos lineares tendo em conta a relacéo que
quantifica a rigidez do solo e 0 amortecimento histerético em funcéo da distor¢do. Este processo
iterativo, segue o seguinte procedimento, apresentado em Santana, T. (2017) [38].

a) inicialmente é estimado um valor da distor¢éo para cada camada de solo e, com recurso
aos &bacos que definem as curvas de degradacdo do modulo de distor¢do e do
amortecimento, obtém-se os valores correspondentes de G/Gmax € &;

b) o periodo fundamental do solo é entéo calculado a partir da equagao (2.9).

G Vi 4H
e = vz -T; = 75 (2.9)
em que:
H espessura da camada de solo;
Vs velocidade de propagacdo das ondas de corte;
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T, periodo fundamental do solo.

c) em seguida é calculada a resposta sismica da camada de solo, tendo em conta Ti e &,
obtendo-se uma aceleracéo sismica de pico, Al.

d) com esse novo valor de A; calcula-se um valor de (¥meq)eq@ Partir da equacao (2.10).

_ H _
(Ymed)eq = 0.65¢1 ?Al com ¢4 = 0.5057 (2.10)

e) Caso este novo valor de (Ymeq)eq S€ja diferente do inicialmente estimado em a), o
processo é repetido até haver a convergéncia da solugéo.

O programa pioneiro na adocdo desta metodologia de analise linear equivalente foi o0 SHAKE,
Schnabel et al. (1972) [40], sequindo-se 0 SHAKE91, Idriss & Sun (1992) [26] e 0 SHAKEO04,
Youngs (2004) [50], com vers6es modificadas do original.
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Metodologia de analise de estruturas
existentes

3.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a analise de estruturas existentes
fundadas em solos brandos estratificados, tipo S1 segundo o EC8 [14]. Para exemplificar os
passos da analise, é considerado um portico simples de betdo armado. Sdo considerados dois
perfis de solo, um perfil de solo brando estratificado e outro de solo homogéneo.

Com este caso de estudo pretende-se aferir o método de andlise e ter uma percecao inicial da
influéncia que as diferentes condicBes de fundagdo tém sobre o comportamento do pértico. A
resposta dindmica sera obtida por meio de analise dindmica linear por espectros de resposta.

Na avaliacdo sismica de uma estrutura é preciso saber qual a a¢do sismica a que esta ira estar
sujeita, deste modo para quantificar essa acdo € preciso ter em consideracdo as caracteristicas de
fundacdo. Para isso pode-se recorrer ao EC8 [14] que especifica espetros de resposta tendo em
conta diversos fatores, sendo um deles o tipo de terreno. Mas no caso dos solos brandos
estratificados, terreno tipo S1 do EC8 [14], este ndo apresenta nenhum espetro de resposta nem
nenhuma forma de obter a acdo sismica. Deste modo é aplicada a metodologia apresentada por
Estévao et al. (2007) [11] que se baseia na utilizagdo de espetros de resposta obtidos, a superficie,
através da analise equivalente linear ao solo usando acelerogramas que estejam em conformidade
com as normas impostas.

Séo definidos os dois perfis de solo e adotadas as curvas de comportamento apresentadas no
subcapitulo 2.3.2. Na defini¢do das propriedades das camadas dos solos recorre-se, normalmente,
a ensaios de campo como o ensaio SPT (Standard Penetration Test) e/ou ao ensaio de penetracao
de cone (CPT), podendo ser realizados ensaios laboratoriais e estudos geofisicos de forma a
complementar os ensaios de campo. Neste caso, tratando-se de uma analise académica, as
propriedades foram baseadas na literatura e na experiéncia.

Os perfis de solo sdo sujeitos a uma agdo sismica, para qual sdo selecionados e ajustados
acelerogramas retirados das bases de dados ESM [30] e NGA — West 2 [37] com o objetivo de
obter os espetros de resposta a superficie,ap6s a analise equivalente linear aos perfis de solo. Em
seguida sdo utilizados esses espetros para a realizagdo de uma anélise modal por espetro de
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resposta ao portico em que se pretende obter o valor de aceleracdo espetral no periodo
fundamental, T, do pdrtico relativo a cada perfil de solo e um coeficiente de amplificagdo dos
esforgos, também relativo a cada perfil de solo.

A andlise equivalente linear aos solos é realizada através do programa DeepSoil [24],
apresentando-se neste capitulo o modelo que foi seguido, como foi feita a modelacdo e todas as
opcOes tomadas nessa modelacao.

J& para a analise da estrutura é utilizado o programa Seismostruct [45]. Por se tratar de um portico
bastante simples serdo s6 apresentados alguns pontos principais da modelagéo.

3.2 Poértico em analise

Para este caso simples de estudo foi adotado o portico, apresentado em Estévdo et al. (2007) [11],
que é ilustrado na Figura 3.1. Este portico é constituido por trés pisos elevados com pilares e vigas
em betdo armado, C20/25, cujas dimensfes sdo apresentadas na figura. Sendo que o intuito desta
analise é perceber a influéncia das diversas variacdes das propriedades dos perfis de solo
utilizados, e experimentar de uma forma simples a metodologia, a modelacao do pértico ndo sera
apresentada em pormenor,

T Pilar Viga
3m
4 0.40m
A
3m 0.40m
0.25m
3m —
0.25m
il v u u aN TR T TN
1 1 L 1
I 1 1 1
4m 4m 4m

Figura 3.1 - Modelo da estrutura do portico com a representacdo da geometria e dimens6es das vigas e
pilares. Adaptado de [11].

Para a modelagao e analise do portico foi utilizado o programa SeismoStruct [45]. A estrutura foi
modelada colocando massas nos nds, de modo a simular o peso das paredes de alvenaria. Estas
foram consideradas como sendo paredes duplas com tijolos 30x20x11. A Unica particularidade
tomada nesta modelagdo foi que, visto a estrutura ser em 2D, foram blogueados em todos os nds
os deslocamentos e rotacdes fora do plano (deslocamentos em y e rotagGes em X e z). A Figura
3.2 representa 0 modelo do portico no SeismoStruct [45].
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Figura 3.2 - Modelo modelado do portico no SeismoStruct [45]. A tons de vermelho as vigas e pilares, 0s
"cubos" verdes representam as massas colocadas e os "cubos" cinzentos representam os encastramentos.

Foi realizado uma analise modal que permite a obtencdo das propriedades dos diferentes modos
de vibracdo. A Tabela 3.1 mostra os periodos de cada modo bem como a sua participacdo. Serdo
apenas apresentados os trés primeiros modos pois a participacao dos restantes é praticamente nula.
Verifica-se que o pdrtico apresenta um periodo fundamental, T4, de 0.379 s. Este valor sera tido
em conta na implementacdo da metodologia.

Tabela 3.1 - Modos do pértico com o respetivo periodo, frequéncia e massa modal efetiva.

Periodo Frequéncia Massa modal

Modo (seg.) (Hz) efetiva (%)
1 0.379 5.196 86.12%
2 0.119 16.173 17.03%
3 0.070 26.864 2.84%

3.3 Metodologia adotada

A metodologia apresentada no presente capitulo permite a obtencdo da resposta sismica a
superficie, englobando todos os tipos de solo como o caso dos solos brandos estratificados em
que o EC8 [14] ndo prevé regras claras para o seu estudo.

Assim para aplicagdo da metodologia adotada € necessaria a concretizagdo dos seguintes passos,
que serdo aprofundados nos préoximos subcapitulos. Estes passos apresentam-se esquematizados
na Figura 3.3:

1. Escolha de acelerogramas obtidos em afloramentos rochosos;

2. Ajuste dos acelerogramas selecionados de forma a seguirem as restricbes impostas pelo
EC8 [14];

3. Escolha de perfis de solo que se enquadrem no caso que é estudado neste trabalho e
adocdao de curvas que permitam simular o comportamento das camadas de solo;

4. Andlise dos perfis de solo com os acelerogramas ajustados no passo 2 atuando no
afloramento rochoso;

5. Obtencéo da resposta superficial para cada perfil de solo;

6. Andlise modal por espetro de resposta da estrutura utilizando a resposta superficial obtida
no passo anterior.
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Figura 3.3 - Esquematizacdo da metodologia apresentada. Adaptado de [11].

3.3.1 Definicdo da acao sismica — Passos 1 e 2

Para a definicdo da acdo sismica da metodologia apresentada no ponto anterior é necessario
comecar por selecionar acelerogramas obtidos em afloramentos rochosos que estejam de acordo,
em termos de magnitude e distancia ao epicentro, com o tipo de sismo se pretende, que neste caso
foi o sismo tipo 2 do EC8 [14]. Para a analise dos perfis de solo, foram selecionados 8 sismos.
Cada registo sismico tem trés acelerogramas associados, dois horizontais e um vertical. Neste
estudo apenas interessam os dois acelerogramas horizontais, deste modo, o nimero total de
registos utilizados € de 16.

Para a escolha destes registos recorreu-se ao programa SeismoSelect [44] que permite filtrar os
sismos existentes nas bases de dados com critérios definidos pelo utilizador. O programa tem
acesso a trés bases de dados:

Q) Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), NGA-West 2;
(i) Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), NGA-East,
(iii) ESM - Engineering Strong-Motion.

As duas primeiras (i) e (i) fornecem registos sismicos da zona do pacifico, ja a base de dados (iii)
fornece registos sismicos da zona da Europa mediterranea e médio Oriente. Selecionada a base
de dados pretendida (neste caso apenas se utilizou a i) e iii)), para que se possa obter os registos
sismicos é necessario inserir os critérios de filtragem.

Para este estudo foram adotados 0s seguintes critérios de escolha:

e Uma distancia, relativa ao epicentro, inferior a 40km;
e Magnitudes compreendidas entre 5.7 e 6.5;
e Registos obtidos em afloramentos rochosos (Vs elevados, >800m/s).
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Na Figura 3.4 pode-se observar o input dos critérios utilizados, com a obtencdo de 5 registos
sismicos que cumprem esses critérios. Aqui também é possivel ver o espetro de resposta
correspondente a um desses registos.

Selection Parameters

[ADistance km) | Epicentral Distance MIN
[1Vs30 fmssec) i [s00.00 =
[Fauting Sl Sinke Slip ClPuse
Significant Duration (D5-95 Min 000
[rcAG) MIN .15

[JEvent date {month./day.year)

Event Nation
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— 025
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2
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Candidate Records

Indude RSN Event/Station Event date/time Event Latitude/Longitude  Magnit.
146  Coyote Lake/Gilroy Array #1 06/08/1979 37.06/-121.49 5.74iM
455  Morgan Hill/Gilroy Array #1 24/04/1984 37.31-121.69 6.19/M
643  Whittier Narrows-01/LA - Wonderland | 01/10/1987 34.05/-118.08 5.99/M
680 Whittier Narrows-01/Pasadena - CIT | 01/10/1987 34.05/-118.08 5.99/M
4083  Parkfield-02. CA/PARKFIELD - 28/00/2004 35.82/-120.36 6.00M

EEEEIE

® Select Candidate Records
<

No. of Records Found: 5 - No. of Records Selected: 5

>

Figura 3.4 - Interface do programa Seismoselect [44] — Filtragem dos registos sismicos, com os critérios
enunciados, a partir da base de dados Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), NGA —

West 2.

Os sismos escolhidos para este estudo sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Sismos selecionados.

Distancia ao

Sismo Local do Registo ~ Magnitude  Epicentro Base de
dados
(km)

Ditiki Attiki 1999, Grécia Evelpidon, Athina 5.90 19.70 ESM

Kartepe 1999, Turquia Izmit 5.80 13.80 ESM

Umbria 2016, Italia Leonessa 6.50 32.60 ESM
Coyote Lake 1979, EUA Gilroy Array 5.74 12.57 NGA-West 2
Morgan Hill 1984, EUA Gilroy Array 6.19 38.63 NGA-West 2
Parkfield 2004, EUA Parkfield-Turkey flat 6.00 6.82 NGA-West 2

Whittier Narrows 1987, Los
Angeles Wonderland 5.99 28.48 NGA-West 2
Whittier Narrows 1987, CIT Kresge Lab 5.99 1385  NGA-West 2
Pasadena

Em seguida é necessario proceder ao ajuste dos espectros de resposta dos sismos para que estejam
em conformidade com as restricbes impostas pelo EC8, parte 1 [14], sec¢do 3.2.3.1.3:

e Utilizacdo de um minimo de trés acelerogramas;

e A média dos valores da resposta espectral de aceleragdo com periodo nulo ndo deve ser
inferior ao valor de agS para o local em que a estrutura estara inserida;

e Para periodos compreendidos entre 0,2T; e 2T1 nenhum valor do espectro de resposta
elastico médio com 5 % de amortecimento deverd ser inferior a 90 % do valor
correspondente do espectro de resposta elastico com 5 % de amortecimento.
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Os 8 registos selecionados da Tabela 3.2 foram ajustados de acordo com um espetro de resposta
objetivo definido com recurso ao programa SeismoMatch [43] que segue a metodologia de
Abrahamson (1992) [1] e Hancock et al. (2006) [23].

Primeiramente sdo inseridos os 16 acelerogramas a ajustar e € definido o espetro de resposta
objetivo. Este corresponde ao espetro para sismos do tipo 2 e para terreno do tipo A, do EC8 [13].
Em relacdo a classe de importancia da estrutura foi escolhida a classe em que estdo inseridos 0s
edificios correntes (classe Il do EC8 [14] ) e utilizou-se a aceleragdo correspondente a zona
sismica 2.3. O espetro objetivo tem as seguintes propriedades, de acordo com Anexo Nacional do

EC8 [14]: n=1, S=1,B0=0.05, Ts=0.1 sec, Tc=0.25 sec, Tp=2 sec e agr=1.7 m/s?. Na Figura 3.5 é
apresentado a definicdo do espetro de resposta objetivo no programa.
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Record Name wp w 0.18 0,425
g
Ground Type 0.0 0. 4250 c
S
" - 0.22 0.4250 @
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Load Spectrum from file 0.24 0.4250 T
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0.28 0.3795
Open Area of Portugal 0.30 0.3542
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0.36 0.2951
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0.42 0.2530
@‘ ; 0.44 0.2415
& oK Cancel a

0.45 0.2310 0 1 M 3 4

0.48 0.2214 Period (sec)

Figura 3.5 - Definigdo do espetro de resposta objetivo no SeismoMatch [43]

A tolerancia maxima (erro maximo) utilizada foi de 0.3, que € o limite da versdo académica, um
fator de escala igual a 1 e o ajuste foi feito para periodos entre 0.05 s e 2 s, por se enguadrar no
intervalo de 0,2T; e 2T1, em que Ty corresponde ao periodo fundamental das estruturas gue iram
ser estudadas. Apos o ajuste dos espetros de resposta dos acelerogramas, o erro médio obtido foi
de 4.70 % em relacdo ao espetro de resposta objetivo.

7

Na Figura 3.6 pode-se observar a interface do programa, em que € possivel ver os 16
acelerogramas (dois em cada direcdo de cada registo sismico) utilizados, o espetro de resposta
objetivo utilizado e os registos originais e 0s que resultaram do ajuste, da aceleracdo em funcéo
do tempo, de todos os acelerogramas.
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Figura 3.6 - Interface do programa SeismoMatch [43] — Ajuste dos 16 acelerogramas selecionados ao
espetro de resposta objetivo

Os espectros de resposta correspondentes aos acelerogramas ajustados encontram-se
representados na Figura 3.7

ag [g] ag [d]
14 14

b)

12 f
L
08
06

0.4
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15 2 25 3
T[s]

0 05 1 15 2 25 3
T[]

Figura 3.7 - Espectros de resposta iniciais,a), e ajustados, b), e a encarnado o espetro do EC8 [14].

3.3.2 Perfis de solo — Passo 3

Para este caso foram utilizados os dois perfis de solos ilustrados na Figura 3.8. Estes estdo
enquadrados com a informac&o estipulada pelo EC8 [14] para terrenos do tipo D (Perfil 1), solos
ndo coesivos com Vs inferior a 180 m/s e terrenos do tipo Si1, que contém um estrato com pelo
menos 10m de argilas com um elevado IP (>40 %). E necessario salientar que sendo o foco de
estudo deste trabalho os solos classificados por S1 optou-se por escolher outro, do tipo D, que
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serve como base de comparacgdo do estudo. Ambos os perfis tém 20 m, tornando assim a camada
de areia do perfil 2 com a mesma altura da camada de argila.

Para uma completa defini¢do do solo, é necessario saber as propriedades de cada estrado, como o
peso volumico, as velocidades das ondas de corte (Vs) e, para o caso especifico do tipo de solo
S1, o indice de plasticidade (IP). Tratando-se de uma analise académica os restantes valores das
propriedades das camadas foram baseados na literatura e por experiéncia.

Por fim, para efeitos de modelagdo do comportamento do solo foram adotadas as curvas de Seed
& Idriss (1970) [41], para as areias, € a curvas de Vucetic & Dobry (1991) [47], para as argilas,
apresentadas no subcapitulo 2.3.2.

Perfil 1: Perfil 2:
Areia: y =19 kN/m3 1
. 10,00
Areia: y =19 kN/m V, =100 m/s
V, =100 m/s 20,00

Argila: y = 17 kN/m3
V,=70m/s IP =50%

|
&
|

3
Substrato rochoso: y = 23 KN/m' Substrato rochoso: y = 23 kN/m
V_=1200 m/s V_=1200 m/s

s S

Figura 3.8- Esquema representativo dos perfis que vao ser analisados e as respetivas propriedades de cada
camada

Para além dos perfis utilizados, e de modo a entender a influéncia na resposta superficial das
diversas propriedades que estes solos apresentam, foram feitas variacBes dos valores das
propriedades dos materiais que compdem as diversas camadas. Estas variacdes foram feitas de
modo a que as diversas propriedades se mantivessem sempre dentro dos limites estipulados no
EC8 [14].

Essas variacOes sdo as seguintes:

e Perfil 1b: aumento da V; da areia de 100 m/s para 120 m/s;

e Perfil 1c: diminuicio do y da areia para 17 kN/m?;

o Perfil 2b: aumento do IP da argila de 50 % para 60 %;

e Perfil 2c: aumento da V; da areia para 120 m/s e da argila para 80 m/s;

o Perfil 2d: aumento da V; da areia para 120 m/s e da argila para 80 m/s aumento de IP para
60 %;

e Perfil 2e: aumento da V; da argila para 80 m/s.
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3.3.3 Obtencéao dos espetros de resposta finais de cada perfil — Passo 4 e 5

Para a analise da coluna de solo foi utilizado o programa DeepSoil [24] que foi desenvolvido pela
Universidade de Illinois em Urbana-Champaign. Este software, de acesso gratuito, permite
realizar andlises lineares, lineares equivalentes e ndo lineares a colunas de solo (1D).

O programa DeepSoil [24] permite realizar diversos tipos de analises. Cada tipo é definido,
principalmente, pelo método da andlise linear, equivalente linear ou ndo linear, pelo tipo de
dominio em que se pretende obter a solu¢do, dominio no tempo ou da frequéncia, e pela forma
com que se definem os modelos de solo. Estes podem ser definidos utilizando um modelo GQ/H
(General Quadratic/Hyperbolic), por pontos discretos, pelo utilizador (UMAT), pelo modelo Yee
et al.(2013) [49] e pelo modelo hiperbolico de Konder & Zelasko (1963) [26]. Neste caso foi feita
uma analise linear equivalente no dominio da frequéncia em que os modelos dos solos sdo
definidos por um conjunto de pontos discretos. O método de analise linear equivalente que o
DeepSoil [24] utiliza é o método utilizado no programa SHAKE, Schnabel et al. (1972) [40] que
foi descrito no subcapitulo 2.3.2.

Para definir um solo no programa DeepSoil é necessario especificar a sua espessura (m), 0 seu
peso volumico (kN/m?), a velocidade das ondas de corte (m/s), a tensdo vertical efetiva (kPa),
sendo que este Gltimo é calculado automaticamente pelo programa, e, dependendo do tipo de solo,
especificar o modelo que o define e as suas respetivas propriedades adicionais (e.g.: para 0 caso
do modelo que define as argilas, Vucetic & Dobry (1991) [47] é necessario especificar o indice
de plasticidade, sendo essa a razdo de utilizacdo desse modelo). Todos estes inputs necessarios
para a modelagdo dos perfis encontram-se na descri¢cdo do passo 3.

O substrato rochoso pode ser escolhido como sendo um meio rigido ou um meio elastico. Como
todos os registos utilizados foram gravados a superficie foi definido como um meio eléstico sendo
necessario especificar o seu peso volimico (kN/m®), a velocidade das ondas de corte (m/s) e o
amortecimento (%), que tem um efeito negligenciavel na analise, sendo sé usado para a obtengédo
da funcdo de transferéncia do substrato rochoso.

Na Figura 3.9 pode-se ver um exemplo da modelacdo do perfil de solo homogéneo com o
programa Deepsoil [24]. O solo foi dividido em camadas com espessura de 1 m para que, caso
necessario, se pudesse obter as propriedades dos diversos pontos em profundidade. A direita é
possivel observar as curvas de Seed & Idriss (1970) [41] que simulam o comportamento das
areias.
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Figura 3.9 - Interface da modelagéo do perfil 1 do programa DeepSoil [24]

A acdo sismica usada para a analise dos perfis de solo sdo os acelerogramas ajustados no passo 2,
subcapitulo 3.3.1 representados na Figura 3.7 b). Na Figura 3.10 , apresenta-se, a titulo de
exemplo, a sele¢do do acelerograma do sismo de Coyote Lake 1979. No meio e lendo de cima
para baixo na mesma figura, é apresentado, em funcdo do tempo, o grafico de aceleracao,
velocidade, deslocamento, intensidade de Arias e intensidade de Housner. A direita e lendo de
cima para baixo, sdo apresentados, em funcéo do periodo e da frequéncia, o grafico da amplitude
de Fourier e a aceleracdo espetral.
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Figura 3.10 - Interface do input da accéo sismica do programa Deepsoil [24], onde mostra a sele¢do do
acelerograma do sismo de Coyote Lake 1979.

As definicdes de controlo da analise sdo apresentadas na Figura 3.11. Visto que a analise é no
dominio da frequéncia s6 as opgdes & esquerda é que interessem neste trabalho. Aqui foram
utilizadas todas as opgdes que sdo recomendadas pelo programa e em relagdo ao nimero de
iterages escolhido, 15, este revelou ser o suficiente para haver convergéncia da solugéo.
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Figura 3.11 - Escolha das definicGes de controlo da analise com o programa DeepSoil [24].

Por fim, procedeu-se a realizacdo das analises lineares equivalentes a cada perfil e para cada
acelerograma e obtiveram-se os espectros de resposta a superficie. Deste modo serd possivel
perceber qual serd a influéncia de cada perfil no espetro de resposta ajustado. Sendo que se
utilizou ao todo 16 acelerogramas, foram obtidos 16 espetros de resposta para cada perfil. Os
dados desses 16 espetros de resposta obtidos, para cada perfil, foram exportados para excel de
modo a obter o espetro de resposta médio de cada perfil. Na Figura 3.12 é apresentado o exemplo
da obtencdo do espectro de resposta médio para o perfil 1, em que se pode ver os 16 espetros de
resposta obtidos, a superficie, e a encarnado o espetro de resposta médio para esse perfil. O espetro
de resposta médio é obtido através da média das aceleracdes espetrais para o correspondente
periodo.

14

12

0.8

ag (9)

0.6

0 05 1 15 2 25 3
T(s)

Figura 3.12 - Exemplo de obtencéo do espetro de resposta médio (a encarnado) para o Perfil 1.

Na Figura 3.13 sdo apresentados 0s espetros de resposta médios, do conjunto dos 16
acelerogramas, obtidos & superficie de cada perfil. E de notar que o espectro denominado de
referéncia [A], a vermelho na figura, representa o espectro médio, néo filtrado, dos acelerogramas
gue atua no substrato rochoso (terreno do tipo A do EC8 [14]).
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Figura 3.13 - Representacédo dos espectros de resposta médios filtrados pelos diversos perfis, com a
comparacao ao espectro médio original (espectro de referéncia [A]).

Analisando os espectros obtidos é possivel verificar que, apesar dos tipos de solo S1 (perfil 2 e
suas derivac@es) traduzirem maiores aceleraces espectrais que o tipo de solo D (perfil 1 e suas
derivacdes), ambos os tipos de perfis atenuam as aceleracdes espectrais para periodos baixos. Ja
a partir do periodo, de cerca, de 0.8 s ha uma grande amplificacdo dos espectros de respostas.

Esta grande amplificacdo deve-se ao que foi explicado no subcapitulo 2.3.1. Nota-se que a partir
do dito periodo de 0.8 s 0s periodos das vibragdes sismicas comegam-se a aproximar do periodo
dos solos, que € de 0.8 s para o perfil 1 € 0.9 s para o perfil 2, iniciando entdo a ressonancia das
ondas sismicas que, por sua vez, se traduzem nos efeitos de amplificacdo observados. Para melhor
percecao desta amplificacdo é possivel ver esta semelhanca na Figura 3.14, em que € apresentada
o0s espetros de resposta filtrados do perfil 1 e 2, e 0 espetro de resposta referente ao solo tipo A
(de acordo com o EC8 [14]) e comparados a Figura 2.4, do subcapitulo 2.3.1. E necessario
salientar que esta comparacgdo apenas serve para se observar a semelhanca da amplificacdo dos
espetros de resposta por parte dos solos brandos, dos resultados obtidos no presente capitulo com
o que foi explicado no subcapitulo 2.3.1.
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Figura 3.14 - Comparacéo dos espetros de resposta filtrados pelo Perfil 1, e 2 e 0 espetro de resposta

refetente ao solo tipo A (de acordo com o Eurocddigo 8 [14]) com os espetros de resposta obtidos pelas
estagBes SCT e CAO (situadas em zonas de leitos argilosos), do sismo de México de 1985.
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Por ultimo comparou-se o registo das aceleragdes maximas obtidas a superficie entre os registos
sismicos filtrados pelos perfis de solo e os ndo filtrados, (Referéncia [A]). Com esta comparacdo
pretende-se perceber se as acelera¢des maximas a superficie também sdo amplificadas como no
caso anterior das aceleragdes espetrais. Essa comparagdo é apresentada na Tabela 3.3, em que
marcagdes com pontos verdes (¢) indica que a aceleracdo é atenuada e marcagfes com pontos
vermelhos (¢) indica a amplificacdo da aceleracéo.

Tabela 3.3 - Aceleracdes maximas a superficie de cada perfil.

Aceleracio a superficie (m/s?)

Acelerogramas Referéncia  Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil

(duas diregdes)

[A] 1 b 1c 2 2 2 2d
Ditiki Attiki 1099, H1  1.79  +1.02 -1.35 -1.02 -140 -147 -143 -149
Grécia H2 181 -1.02 <122 <102 -1.42 -148 147 152
Kartepe 1999, HL 226  -1.02 <172 -101 -164 -1.73 -207 -217
Turquia H2 178 +127 <129 <127 -150 151 154 -1.49
Umbria 2016, HlT 163 -096 -1.23 -096 -1.42 -147 -1.40 -152
Italia H2 1.8  +1.35 -158 -135 172 -178 -179 -1.85
Coyote Lake 1979, H1 118  +101 =105 -101 -121 124 +120 -1.26
EUA H2 161  -0.98 -1.30 0099 -1.39 -143 157 -1.64
Morgan Hill 19084, H1  1.46  -0.98 -1.19 -098 -126 -125 -15 -162
EUA H2 228 -119 -1.66 -119 -153 -158 -1.81 -1.85
Parkfield 2004, H1L 238  -138 152 -138 -182 -1.88 -1.82 -1.88
EUA H2 209 +1.05 <152 -105 -1.48 153 -1.63 -1.72

Whittier Narrows  H1 1.52 «107 <130 <107 <142 -146 144 152
1987, Los Angeles  H2 1.72 ©122 <141 122 +157 <163 -153 -151
Whittier Narrows  H1 2.09 «103 <109 103 123 <138 146 -154
1987, Pasadena H2  2.00 <086 +1.46 -0.86 -1.12 -1.17 -1.80 -1.92

Como se pode observar quase todos os perfis atenuam as aceleracdes superficiais maximas, ndo
mostrando ser significativo para este estudo, ja em relacdo aos espectros de resposta verificou-se
a amplificacdo das aceleracdes espetrais. Assim na avaliacdo da estrutura serdo apenas utilizados
o0s espetros de resposta obtidos na analise dos perfis de solo, Figura 3.13.

3.3.4 Analise do portico — Passo 6

Primeiramente foi situado o periodo fundamental do pértico, T1 =0.379 s, nos espetros de resposta
obtidos, resultando a Figura 3.15. Pela analise da figura pode-se ja constatar que é esperado que
ocorra amplificacdo, na generalidade dos perfis, das aceleraces espetrais para o periodo
fundamental.
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Figura 3.15 - Espectros de resposta médios filtrados pelos diversos perfis, com a comparagao ao espectro
médio original (espectro de controlo).

Visto o primeiro modo domina o comportamento do pértico pois tem uma participacao de 86 %,
apresentado na Tabela 3.1, na analise deste portico simples comecou-se por verificar os valores
de aceleracdo espetral correspondentes ao periodo fundamental do portico. Assim, para 0 caso
especifico do pdrtico em questdo que tem um periodo fundamental de 0.379 s, os valores da
aceleracdo espectral sdo os que estdo apresentados na seguinte tabela.

Tabela 3.4 - Comparacdo das aceleracdes espectrais no periodo fundamental (T1) do pértico obtidas com
a de o espectro de controlo.

Aceleracdo espectral (g)
Reff/rf]”c'a Perfil 1 Perfil 1b Perfil 1c  Perfil 2 Perfil 2b Perfil 2c Perfil 2d Perfil 2e
0293 0244 0348 0243 031 0319 0394 0405 0.348

Como se pode verificar o perfil 1 e a derivacdo 1c atenuam o valor de aceleracao espectral para o
respetivo periodo fundamental, T;, do pértico, mostrando que a varia¢do do peso voliumico nao
tem uma grande influéncia. Ja a variacéo da velocidade das ondas de corte da areia, variacdo 1b,
amplificou bastante a aceleracdo espectral. No caso do perfil 2 (solos do tipo S1) e todas as suas
derivagdes provocaram uma amplificacdo da aceleracdo no periodo Ti.

Dado a predominancia do primeiro modo é esperado que esta amplificagcdo/atenuagdo dos valores
de aceleragdo espetral para o periodo T se fagam refletir nos resultados obtidos da anélise.

Apos isto foi realizado um conjunto de 9 analises ao pértico utilizando o Seismostruct [45], a
partir dos 8 espectros de resposta filtrados pelos perfis e a partir do espectro de resposta
denominado referéncia [A]. Para averiguar se existiu uma amplificagdo dos esforgos induzidos
pelo sismo a estrutura foram comparados 0s momentos dos pilares, ao nivel de cada piso, que os
espectros de resposta filtrados geraram com os momentos induzidos pelo espectro de resposta de
referéncia [A]. Essa comparacdo é traduzida pelo fator de amplificagdo que é apresentado na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Fatores de amplificacdo dos momentos fletores dos pilares, ao nivel de cada piso, dos
espetros de resposta filtrados por cada perfil em comparacdo ao espetro de resposta de controlo.

Solo homogéneo de areia Solo brando estratificado
Perfil 1 Perfil 1b  Perfil 1c | Perfil 2 Perfil 2b Perfil 2c Perfil 2d Perfil 2e
Pisol 0.83 1.19 0.83 1.05 1.08 1.35 1.39 1.19
Piso2 0.83 1.19 0.83 1.05 1.08 1.35 1.39 1.19
Piso3 0.78 1.12 0.77 0.99 1.02 1.27 131 111

Como se pode ver os perfis cujo as aceleracdes espetrais, no periodo fundamental, foram
amplificadas os momentos sdo maiores, 0 que era de esperar.

Em relacéo ao tipo de perfil verifica-se que o perfil 2, solos brandos estratificados, e as suas
derivagdes, como foi dito anteriormente, sdo os que mais influenciam na amplificagéo no sinal do
sismo. Verificou-se também uma diferenca significativa ao aumentar as velocidades das ondas de
corte (Vs) e o indice de plasticidade (IP). Este Gltimo que é um fator essencial no tipo de solo S1
visto que estes tipos de solos tém valores de Vs baixos. Evidencia-se que existe uma grande
importancia em saber o periodo fundamental da estrutura ja que a amplificacdo dos espetros de
resposta ndo é igual, existindo zonas de periodos que podem ser consideradas problematicas.
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Caso de estudo

4.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo escolhido para estudar o comportamento sismico
por aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 3.

O edificio em analise é um edifico habitacional existente composto por 9 pisos em betdo armado,
situado em Lisboa e fundado em solos estratificados. Foi criado um modelo 3D do edificio em
estudo recorrendo ao programa Seismostruct [42].

Neste capitulo serd, também, feita uma breve introducdo ao programa e as suas funcionalidades,
sera explicado todo o processo da modelacdo como também as principais op¢fes tomadas ao
longo desse processo e serdo descritos os tipos de analises que se realizaram a estrutura.

4.2 Caso de estudo

O caso de estudo trata-se de um edificio de habitacdo situado em Lisboa, Parque das Nac¢des
construido no ano de 2002. Este é constituido por uma estrutura de betdo armado com um total
de 9 pisos, em que dois sdo em cave. Todos 0s pisos apresentam caracteristicas semelhantes a
excecdao do Ultimo piso e do piso da cobertura.

A superestrutura de betdo armado é constituida por pilares, vigas, lajes, paredes resistentes
(ndcleo de elevadores e nucleo de escadas) e paredes de contengdo. As lajes tém uma espessura
de 0.22 m e sdo apoiadas nas vigas, sendo a estrutura composta por vigas de bordo em toda a sua
envolvente, e em casos especificos sdo apoiadas em pilares e paredes resistentes. O edificio tem
uma area de implantacio 546 m? (21 x 26 m) e apresenta vios com dimensdes situadas entre 3m
e 7. m. Por fim, nos pisos em cave sdo compostos por paredes de contencdo em betdo armado em
toda a sua envolvente. Na Figura 4.1 é apresentada uma planta de um piso tipo da estrutura.
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Figura 4.1 - Planta do piso tipo da estrutura.

Os materiais utilizados para os elementos de betdo armado foram o betdo C25/30 e 0 ago A500
NR, com as propriedades apresentadas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2, respetivamente.

Tabela 4.1 - Propriedades do betdo

fck fcd fctm Ecm
25MPa 16.7MPa 2.6 MPa 30 GPa

C25/30

Tabela 4.2 - Propriedades do aco

fyd Syd
435 MPa 2.18 10°

A500

4.3 Hipoteses de calculo

4.3.1 Nao linearidade fisica dos materiais

De modo a ter em conta a ndo linearidade fisica dos materiais representando, assim, a propagacgao
dessa inelasticidade dos materiais ao longo dos elementos e das suas, respetivas, seccdes 0
Seismostruct usa um modelo de plasticidade distribuida em que cada seccédo é dividida em fibras.

Este modelo de fibras, apresentado na Figura 4.2 permite representar o comportamento de cada
sec¢do, sendo que cada fibra esta associada a um estado de tensdo e deformacéo uniaxial e para
se abter o estado de tenséo e deformacdo do elemento viga-coluna sdo realizadas integrac¢des da
resposta ndo linear uniaxial das tensdes e deformacdes de cada uma dessas fibras a que essa secgdo
se encontra dividida.
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Figura 4.2 — Modelo de fibras usado. - Retirado de Seismostruct [45]

4.4 Modelacéo do caso de estudo
4.4.1 Materiais

Primeiramente na modelacdo de uma estrutura no Seismostruct [45] é necessario definir quais sdo
0s materiais que irdo ser usados.

O programa tem, ao todo, vinte tipos de materiais que se podem utilizar. Para o betdo C25/30 é
utilizado o modelo ndo linear de Mander et al. (1988) [32]e para 0 aco A500 é utilizado o modelo
de Menegotto-Pinto (1973) [35].

44.1.1 Betdo - Modelo nao linear

O modelo ndo linear de Mander et al. (1988) [32] € um modelo uniaxial ndo linear com
confinamento constante, em que inicialmente foi programado por Madas (1993) [31], que segue
a relacdo constitutiva proposta por Mander et al. (1988) [32] e as regras ciclicas propostas por
Martinez-Rueda & Elnashai (1997) [33].

Para definir este modelo o utilizador pode escolher entre os varios tipos de betdo que o
Seismostruct dispde ou entdo pode criar um material introduzindo os valores dos parametros
Necessarios:

e Tensdo de resisténcia a compressao — f;

e Tensdo de resisténcia a tragdo — f;

e Modulo de elasticidade — E¢

e Deformac&o correspondente a tensdo maxima — &c
e Peso volimico

Aqui, como referido anteriormente, foi escolhido o betdo C25/30 que ja se encontra definido no
programa.
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4412 Aco

O modelo Menegotto-Pinto é um modelo unixial para 0 aco em que inicialmente foi desenvolvido
por Yassin (1994) [48], baseado numa relacdo de tensdo e deformagéo proposta por Menegotto,
Pinto (1973) [35] e considerando a influéncia isotrépica do endurecimento proposto por Filippou
et al. (1983) [21]. Para que haja uma maior precisdo numérica foi introduzido ao programa uma
regra de ““memoria’’ do ac¢o desenvolvida por Fragiadakis et al. (2008) [22], esta regra de
“memoria’” tem em conta o processo em que um material é submetido a um estado de tenséo,
sendo depois retirado esse estado de tensdo e, por fim, sendo submetido novamente a um estado
de tenséo.

Para definir este modelo do aco o utilizador pode escolher entre os varios tipos de aco que se
encontram definidos, por defeito, no programa ou entdo pode criar um material introduzindo os
valores dos parametros necessarios a sua completa definicéo:

e Modulo de elasticidade — Es

e Tensdo de cedéncia do aco — fy

e Pardmetro de endurecimento por deformagéo — p

e Pardmetro de forma da curva de transigdo inicial — Ro

e Coeficientes de calibragdo da forma da curva de transicdo — A; e Az
e Coeficientes de calibracdo do endurecimento isotropico — Az e As

e Peso volimico

Para o aco utilizado nesta modelagéo escolheu-se 0 modelo ja definido para o A500.

4.4.2 SeccOes

O Seismostruct [45] dispde ao utilizador diversas se¢des, estas variam entre sec¢des de um sé tipo
material, sec¢Ges de betdo armado e sec¢Bes mistas, sendo um exemplo uma sec¢do que utiliza
betdo armado com perfis de ago. Dado que o caso em estudo é um edificio em betdo armado todas
as seccdes utilizadas sdo referentes a seccdes de betdo armado. Com esta grande possibilidade de
escolha é possivel criar um nimero bastante extenso de sec¢fes, variando as suas diversas
dimensdes, os tipos de materiais e a quantidade e disposicdo das armaduras.

Para a definicdo das secgdes é necessario especificar os materiais que as definem, betéo e aco, as
suas dimensdes, o respetivo recobrimento, as armaduras longitudinais e as armaduras transversais.
Estes sdo os critérios que todas as secgdes tém em comum, sendo que algumas tém
particularidades que serdo explicadas de seguida.

A modelagdo da estrutura a ser estudada requereu a utilizagao de cinco diferentes tipos de secgao.

e Seccdo retangular e retangular assimétrica em betdo armado- rcrs e rcars;

A seccdo retangular, ilustrada na Figura 4.3, foi utilizada para a definicdo de todos os pilares. A
defini¢do das armaduras longitudinais desta seccéo € feita de uma forma simétrica, sendo que o
nimero, a disposi¢do e o tipo de vardes de uma face sdo 0s mesmos na face oposta.

A seccdo retangular assimétrica é igual a anterior, mas esta permite definir as armaduras
longitudinais de forma assimétrica, isto €, permite que o nimero, a disposicao e o tipo dos vardes
utilizados sejam diferentes entre a face superior da seccéo e a face inferior da seccéo.
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Figura 4.3 — Seccdo retangular - Retirado de Seismostruct [45]

e Seccdo em L de betdo armado- rclcs;

Para definir vigas foi usada a seccdo rclcs, neste caso com um formato em “°L’’. Como se pode
observar pela Figura 4.4, € possivel ver um exemplo em que a manipulacdo das dimensdes que
definem as seccdes € possivel obter praticamente qualquer uma.

)

(2

Figura 4.4 — Seccdo em L. - Retirado de Seismostruct [45]

e Seccdo retangular para paredes (com pilares ficticios) de betdo armado— rcrws;

Para definir as paredes do nucleo de escadas e do nucleo de elevadores foi utilizada a sec¢do
rcrws. Como se pode ver pela Figura 4.5 é necessario de definir, para além das caracteristicas
enunciadas anteriormente, os pilares ficticios.

Apesar do Seismostruct [45] ter secgdes proprias para modelar a forma em *U’” das paredes no
ndcleo de elevadores optou-se por modelar utilizando esta sec¢do com o método que o programa
aconselha. Este método passa por subdividir a forma em “’U’’, como se encontra ilustrado na
Figura 4.5, em secgdes retangulares. E possivel reparar que existe, neste exemplo, dois vardes que
ndo sdo considerados, mas o facto de haver uma sobreposi¢ao das paredes, na parte superior, que
dividiram a sec¢do em “’U’’ resulta que a modelar essas sec¢Ges retangulares se vai contar duas
vezes 0 vardo que se encontra sobreposto, resultando que a quantidade de armadura ndo seja
alterada.
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Figura 4.5 -Seccéo retangular para paredes, com pilares ficticios e exemplo da modelagdo de uma parede
em U. - Retirado de Seismostruct [45]

e Seccdo retangular para paredes, sem pilares ficticios, em betdo armado— rcbws.

Por ultimo, a seccdo retangular, ilustrada na Figura 4.6, foi a utilizada para definir as paredes de
contencéo.

Figura 4.6 Seccdo retangular para paredes, sem pilares ficticios. - Retirado de Seismostruct [45]

4.4.3 Elementos estruturais

Para a modelagdo dos elementos estruturais como as vigas, pilares e paredes, e para a modelagao
de elementos ndo estruturais massas ou elementos de ligacdo de modo a simular algum tipo de
comportamento o Seismostruct [45] apresenta 17 tipos de elementos.

Nesta modelagdo foram utilizados dois tipos de elementos. O elemento infrmFBPH para a
modelacdo dos elementos estruturais (vigas, pilares e paredes) e o elemento link para a modelacéo
dos elementos ndo estruturais, neste caso as molas que representam a intera¢do do solo com as
paredes de contengdo do edificio.
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4.43.1 Elemento inelastico de rétulas plésticas — infrmFBPH

Este € um elemento inelastico de rétulas plésticas baseado nas forgas em que contempla a ndo
linearidade fisica dos materiais, referida anteriormente. Este modelo foi o escolhido pois é o que
apresenta uma precisdo, de acordo com o Seismostruct [45], mais elevada comparativamente ao
baseado nos deslocamentos (infrmDBPH) e por ser possivel definir as rétulas plasticas nos
elementos.

Para a definicdo da classe deste elemento é necessario escolher as sec¢des que 0 vao compor, 0
namero de fibras em que a secgdo iré ser subdividida e o comprimento das rétulas plasticas. Em
relagdo ao nimero de fibras, estas dependem das caracteristicas geométricas e dos materiais da
seccdo e também depende do grau de inelasticidade que o elemento sera submetido. O
Seismostruct aconselha que para secgdes de elementos simples sejam definidas pelo menos 100
fibras, sendo que para sec¢des mais complexas e que iram ser submetidas a graus de inelasticidade
maiores sejam definidas pelo menos 200 fibras. Aqui, observando estruturas j& modeladas
disponiveis na base de dados do programa, optou-se por definir 150 fibras em sec¢fes mais
simples e 200 fibras para sec¢cbes mais complexas. Em relacdo ao comprimento das rétulas
plasticas optou-se por usar o comprimento que ja vem inserido por defeito, 16.67 %. Na realizacdao
das analises houve a convergéncia da solucdo em todas as iteracoes realizas pelo programa, o que
revelou que tanto o niamero de fibras como o comprimento das rétulas plasticas foram o suficiente.

4.43.2 Elemento tipo ‘’link”

Este é um elemento que permite formular ligacdes entre outros elementos estruturais de modo a
replicar um tipo de comportamento que o utilizador pretende. Para esta modelacdo este elemento
foi utilizado para simular a interacdo das paredes de contencdo com o solo permitindo assim a
criacdo de uma mola. Existem véarias opcBes para a representacdo deste tipo de elemento de
ligacdo pelo que se escolheu a opcdo que permite definir o comportamento do elemento por o
meio de uma curva linear simétrica, que se encontra representado na Figura 4.7, em que € s6
necessario obter o parametro de rigidez da mola.

-
>

farce/mom ent

Ko

displacement/rotation

Figura 4.7 - Curva de comportamento do elemento mola
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4.4.4 Condigdes de apoio e de fronteira

De modo a simular encastramentos perfeitos em todos os pilares e paredes foram restringidos
todos os graus de liberdade em todos os no6s da base. Para definigdo das lajes, estas sdo definidas
no Seismostruct [45] como diafragmas rigidos que ligam todos os nés de cada piso.

Para a definicdo da ligacdo/interacdo das paredes de contencdo com solo foram utilizados os
elementos link referidos em 4.4.3.2. Para o célculo da rigidez desses elementos utilizou-se o
método apresentado por Bohnhoff (2014) [7].

Esse método consiste em:

1. Caélculo de Gmax
4.1
Gmax = st%nax (4.1)
em que:
p massa volimica do solo;
Vemax Velocidade maxima das ondas de corte do solo.
2. Calculo do mddulo de Young, E
e & (4.2)
2X(1+v)
em que:
Y coeficiente de Poisson
3. Calculo darigidez da mola, Ky
Ky = 2.t.E (4.3)
em que:
t zona de influéncia da mola, em m

4.45 Ac0es graviticas

As cargas permanentes e sobrecargas consideradas nesta analise sao as seguintes:

Revestimento de CODErtura........o.ovvviiinniiiiiiii i 1,00 kN/m?
Revestimento de PiSOS.......ovvereniiiii i 1,50 kN/m?
Paredes diVISOTIAS. ... nne et e e e 1,00 kN/m?
Paredes EXEETIOTES. . . ...ttt et e e e e 6,50 kKN/m
Sobrecarga de piso em geral — Categoria A............ccceviviiienininnnnn. 2,00 kN/m?
Sobrecarga de CODEItUIa. . ... .oouiiitiiti i 0,40 kN/m?
Sobrecarga de escadas..........o.evuiiiiiii 2,00 kN/m?

Em relacdo as cargas que sdo aplicadas nas lajes, visto que no Seismostruct [45] sdo representadas
por diafragmas rigidos, estas sdo aplicadas em forma de massas adicionais distribuidas nos
elementos que as suportam. Este € um processo automatico, em que quando é definido no Building
Modeller do Seismostruct [45] a laje, com as suas zonas de apoio e respetivas cargas, estas em
conjunto com o peso proprio da laje sdo inseridas como massas adicionais distribuidas nos
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elementos de apoio consoante a sua area tributaria. Em relacdo as paredes exteriores, estas foram
colocadas como massas adicionais distribuidas nos elementos viga de bordo.

4.4.6 Combinacéo das agdes

As acdes consideradas no modelo numérico foram definidas com base na combinacdo de a¢des
para a acdo sismica estabelecida pelo Eurocddigo 0 [12] para edificios de habitacao.

e Combinacdo sismica:

Eaism = ) Gioj + P+ Aga + ) 3,00 (4.4)
j=1 i1
em que:
Aga valor de calculo da acdo sismica;
Yo coeficiente de combinacdo para o valor quase-permanente de uma acao variavel,
i;
Gy,j valor caracteristico da acdo permanente, j;
Qk,i valor caracteristico da acdo variavel, i;
P valor representativo de uma acgéo de pré-esforco;
o+ significa “’a combinar com’’;
> significa “’o efeito combinado de’’.

4.4.7 Modelo 3D da estrutura

A modelacéo da estrutura resultou no modelo 3D apresentado na Figura 4.8.

24

"
N
|
X

Figura 4.8 — Modelo 3D da estrutura no Seismostruct [45].
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4.5 Tipos de analises

O Seismostruct tem ao dispor do utilizador nove tipos de analise. A analise modal, analise estatica
linear, analise estética ndo linear (pushover), andlise pushover adaptativa, analise estética time-
history, andlise dindmica ndo linear (time-history), analise dindmica incremental, analise
dinamica linear (modal por espetro de resposta) e analise da encurvadura.

Nesta dissertacdo serdo realizados, ao todo, quatro tipos de analises. A analise modal e a anélise
pushover sdo usadas para avaliar a estrutura e serdo explicadas de sequida. E também realizada a
analise modal por espetro de resposta, na utilizagdo do método N2 modificado, e a analise
pushover adaptativa é utiliza realizando a comparagao com a analise pushover convencional.

45.1 Anéalise modal

A analise modal é uma analise estatica linear onde é possivel obter os modos de vibragdo da
estrutura modelada e as suas respetivas frequéncias naturais, para isso o Seismostruct [45] utiliza
o algoritmo de Lanczos, proposto por Hughes, (1987) [25].

Visto que se trata de uma analise linear ndo seria necessario utilizar elementos que
comtemplassem a ndo linearidade fisica dos materiais descrito no subcapitulo 4.3.1 mas como se
ird realizar uma andalise pushover, que é uma analise ndo linear, ter-se-ia de ter essa particularidade
em conta.

4.5.2 Andlise pushover

A andlise pushover é uma analise estatica ndao linear que permite avaliar a resposta da estrutura
modelada em relacéo a sua capacidade de resistir, ou ndo, a um determinado tipo de forcas ou de
deslocamentos impostos, permitindo assim estimar qual é a capacidade resistente dessa estrutura
obtendo os seus deslocamentos e a sua deformacdo. Por fim, permite também estimar quais séo
os deslocamentos que correspondem ao colapso.

Como referido anteriormente, pelo meio de aplicacdo de forcas (para a obtencdo de
deslocamentos) a estrutura ou a aplicacdo de deslocamentos (para a obtencédo de forgas), é possivel
estimar o seu comportamento. As forcas, ou deslocamentos, impostos s&o aplicados
incrementalmente, sendo que se mantém proporcionais ao carregamento inicial definido. A
equacdo (4.5) apresenta o processo de analise por aplicacdo de cargas.

P= AP, (4.5)

Em que o fator de incremento, A, é automaticamente aumentado até a um limite definido pelo
utilizador.

A andlise pushover efetuada ao caso de estudo deste presente trabalho tem como objetivo obter a
curva de capacidade resistente da estrutura, os deslocamentos alvos relativos a cada espectro de
resposta, os perfis de deslocamento, os perfis de drifts em altura e as curvas de fragilidade. Na
realizacdo desta analise é adotado um nivel de conhecimento KL2 ao que corresponde um fator
de confianca de 1.2.

Por fim, é utilizada também a analise pushover adaptativa que é um método de analise semelhante
ao explicado anteriormente, mas em que as forcas ou deslocamentos impostos séo atualizados a
cada fase da analise consoante a forma e participagdo de cada modo.
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4521 Método N2

Existem diversos métodos que se utilizam para o tratamento de resultados obtidos através de uma
analise pushover, um deles é o método N2. Este € o0 método que o EC8 [14] estipula e foi o
considerado nesta dissertacdo, sendo que ja vem implementado, por defeito, no Seismostruct [45].

O método N2, proposto por Fajfar e Fischinger (1988) [18] e adotado no EC8 [14], é um método
de analise ndo linear que permite obter uma resposta da estrutura a solicitacdes de um sismo
previsto, considerando a sua rigidez, resisténcia e ductilidade de uma forma relativamente
simples. O método transforma um sistema com multiplos graus de liberdade num sistema com
um grau de liberdade, calculando para esse sistema simples um deslocamento alvo e, por fim,
transformando esse deslocamento alvo do sistema de um grau de liberdade para o sistema de
maltiplos graus de liberdade. Os passos para a concretizagdo deste método, que anteriormente e
de uma forma sucinta foram descritos, sdo 0s seguintes:

Transformagdo num sistema equivalente de um sé grau de liberdade;

Determinacdo da relacdo idealizada forca/deslocamento elasto-perfeitamente plastica;
Determinacdo do periodo do sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade;
Determinacdo do deslocamento alvo para o sistema equivalente com um s6 grau de
liberdade;

5. Determinacdo do deslocamento alvo para o sistema com maltiplos graus de liberdade.

Mo

1. Transformacdo num sistema equivalente de um sé grau de liberdade

a) obtencdo do coeficiente de transformacdo, I, através da equacao (4.6).

*

m

= S ol — (4.6)

r

Sendo que a massa de um sistema equivalente, m*, é dada pela equacao (4.7).

m* = Z m;®; = z F; (4.7)

Resultando:
e m Y F
CIme? (2 (48)
Zi
X ml
em que:

m; massa do piso i;

P; deslocamento normalizado do piso i.
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b) Obtencéo da forca de corte na base, F* e o deslocamento d* do sistema equivalente de um grau
de liberdade, estes séo calculados através das equagoes (4.9) e (4.10).

. Fp 4.9
=7
. _ dn (4.10)
“=T
em que:
Fy forca de corte na base do sistema de varios graus de liberdade;

d, deslocamento do n6 de controlo do sistema de varios graus de liberdade.

2. Determinacao da relacéo idealizada forca/deslocamento elasto-perfeitamente plastica;

Esta relacdo idealizada, apresentada na Figura 4.9, é determinada tendo em consideracdo que a
forca de cedéncia (resisténcia ultima do sistema idealizado) é igual a forca de corte na base para
a formacdo do mecanismo plastico (ponto ’A’’ apresentado na figura), a energia de deformagao
real e idealizada sdo iguais (representada pela area sob as curvas forca/deformacao) e que a rigidez
pos-cedéncia € igual a zero.

.
i

d. d d

Figura 4.9 - Rela¢do idealizada for¢a/deslocamento elasto-perfeitamente pléstica. - Retirado EC8 [14]

Assim o deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado de um sé grau de liberdade,
d;,, pode ser determinado pela equagéo (4.11).

E*
& =2 <d;‘n - _’:}> (4.11)
Fy

em que:
dy, deslocamento referente ao mecanismo plastico (ponto A);
Fy forga de cedéncia;

En energia de deformacdo até a formagado do mecanismo plastico.
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3. Determinacédo do periodo do sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade;

Para determinar o periodo, T*, do sistema idealizado equivalente de um s6 grau de liberdade é
utilizada a equacgéo (4.12).

m*dy* (4.12)

Fy

T =2m

4. Determinacdo do deslocamento alvo para o sistema equivalente com um s6 grau de
liberdade;

a) Primeiramente determina-se o deslocamento alvo no periodo, T*, e com comportamento
eléstico através da equacéo (4.13).

2

. ST (4.13)
b= 557}

em que:

S.(T*) valor do espectro de resposta elastico da aceleracdo para o periodo T*.

b) De seguida é possivel determinar o deslocamento alvo, d;, para o sistema equivalente com um
sO grau de liberdade. Para isso € feita a distincdo entre estruturas com periodos curtos, com
resposta elastica ou com resposta nao linear, e estruturas com periodos médios e longos.

4.1. Periodos curtos, T* < T
Com resposta elastica, F,; / m* > S,(T"):

d: = d (4.14)

- Yet

Com resposta néo linear, F; / m* < S (T™):

da; T, S, (T*)m*
d; = _et<1 +(qu—1) T_i) > d3, ,com g, = % (4.15)
u y

4.2. Periodos médios e longos, T* = T
d: = d2, (4.16)
5. Determinacgao do deslocamento alvo para o sistema com multiplos graus de liberdade.

Por ultimo é possivel obter o deslocamento alvo, d;, do n6 de controlo para o sistema com
maltiplos graus de liberdade com recurso ao coeficiente de transformacao, anteriormente
calculado no passo 1.

d, = I'd: (4.17)
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4522 Método N2 modificado

O método N2 quando aplicado na sua verséo original ndo contabiliza os efeitos da tor¢do que uma
estrutura possa vir a ter ao ser solicitada nas duas dire¢des horizontais, deste modo para que se
possa ter resultados que englobem estes efeitos é proposta uma extensdo ao método N2,
apresentada em Fajfar et al. (2005) [19].

Esta extensdo ao método N2 propGe que seja realizada uma combinacao dos efeitos de tor¢do que
sdo calculados por meio de uma andlise por espetros de resposta, com os resultados obtidos na
analise pushover. Essa combinacdo traduz-se na obtencao de coeficientes corretivos que devem
ser aplicados aos resultados obtidos na analise pushover. A realizacdo da extensao ao método N2
pressupde 0s seguintes passos:

1. Realizacdo de uma analise modal por espetros de resposta a estrutura através das
combinagdes CQC (combinacdo quadratica completa) e SRSS (raiz quadrada da soma
dos quadrados dos resultados), registando os deslocamentos maximos atingidos em cada
direcdo em pontos considerados notaveis a analise a ser desenvolvida;

2. Normalizar, em cada direcdo, os deslocamentos obtidos anteriormente em relacdo aos
deslocamentos do centro de massa;

3. Em relagdo a andlise pushover, registar e normalizar os deslocamentos dos mesmos
pontos notdveis a analise, em relagdo ao centro de massa;

4. Determinar os fatores de correcdo para cada ponto notavel e para cada direcdo. Caso 0s
deslocamentos normalizados no ponto 2. sejam menores ou iguais a 1 o fator de corretivo
a aplicar € 1, caso contrario para determinar o fator corretivo € necessario dividir os
deslocamentos normalizados no ponto 2. pelos deslocamentos normalizados no ponto 3.,
0 resultado dessa divisam é o fator de corre¢do

5. Por dltimo, multiplicar os resultados, da andlise pushover, dos pontos considerados
relevantes pelos respetivos fatores de correcdo determinados anteriormente.

Com a aplicacdo desta extensdo do método N2 torna-se possivel contabilizar os efeitos da torcéo,
ja que para valores de deslocamentos normalizados obtidos pela analise modal por espetro de
resposta iguais a 1 significa que a tor¢do ndo influéncia de modo significativo estes pontos e para
0s restantes em que serdo aplicados fatores corretivos, o valor destes ird depender da sua
localizacdo ao centro de massa.

A extensdo ao método N2, proposta por Fajfar et al. (2005) [19] foi considerada neste trabalho
por o caso de estudo se classificar como um sistema torsionalmente flexivel.

4.6 Carregamento sismico

Na anélise do caso de estudo s&o consideradas as mesmas condigdes de fundagéo e sismos do
capitulo 3, sendo utilizado na andlise pushover com a aplicacdo do método N2 e N2 modificado
0s espetros de resposta da Figura 3.13. Relembrado que no capitulo 3, antes da obtencdo dos
espetros de resposta finais, foi realizado um ajuste dos espetros de resposta dos acelerogramas
selecionados para periodos entre 0.05 s e 2 s. Este intervalo enquadra-se para o caso de estudo.
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Avaliacao do desempenho sismico do
caso de estudo

5.1 Introducéo

Neste capitulo € apresentada a avaliacdo do desempenho sismico do edifico em estudo, os
resultados das analises e verificacbes efetuadas. Primeiramente, € apresentado o resultado da
analise modal e a classificacdo do tipo de estrutura. De seguida, é apresentado os resultados das
analises pushover efetuadas em que se obtém as curvas de capacidade e os deslocamentos alvos
e a partir desses resultados sdo construidos perfis de deslocamentos e drifts para uma andlise
global da estrutura e para uma analise local. E também verificada a rotura por esforco transverso
de elementos parede e sdo apresentadas as curvas de fragilidade com as respetivas probabilidades
de excedéncia, de cada limite.

Esta andlise corresponde ao passo 6 da metodologia descrita no Capitulo 3, sendo gque a acao
sismica considerada é representada por os espetros de resposta obtidos no subcapitulo 3.3.3,
Figura 3.13.

5.2 Analise modal

Concluida a modelag&o da estrutura em estudo procedeu-se a sua analise. A analise modal ao caso
de estudo permitiu a obtencdo dos modos de vibragdo mais dominantes da estrutura, 0s seus
respetivos periodos e formas modais. Este € um passo essencial para se perceber se a estrutura
apresentara alguma particularidade que se tenha de considerar. Na Tabela 5.1 sdo apresentados
os trés principais modos de vibracdo, que sdo compostos por um modo na diregdo Y, com um
periodo correspondente de 1.01 s e dois modos na dire¢cdo X com periodos de 0.68 s e 0.55 s.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos modos dominantes do caso de estudo

Direcdo  Periodo (s) My (ton) My (%) My (ton) My (%)

Y 1.01 2008.57 54.81 2.03 0.06
X 0.68 8.51 0.23 586.97 16.02
X 0.55 0 0 1427.04 38.95
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Na Figura 5.1 sdo apresentadas as configuracdes dos modos de vibracdo acima referidos.

Diregdo Y

T=101s

Direcdo X Direcdo X
T=0.68s T=055s

Figura 5.1 - Configuracdo dos modos dominantes do caso de estudo

Com a observagdo das deformadas dos modos de vibracdo verificou-se um primeiro modo de
translagdo segundo a direcdo Y, um segundo modo, segundo a dire¢cdo X, que apresenta uma
influéncia significativa da tor¢do e um terceiro modo, também segundo a direcao X, com alguma
influéncia da torgdo. Devido a esta situacdo procedeu-se a classificacdo do sistema estrutural a,
verificando a sua sensibilidade a tor¢cdo de acordo com o EC8 [14]. Assim em acordo com 0
subcapitulo 2.2.5, é necessario realizar os calculos da equacéo (2.4). Para que se possa determinar
0s parametros rigidez de tor¢do e rigidez lateral, de cada piso, que s&o necessarios para a
verificagdo da equacdo (2.4), foram primeiramente, aplicados momentos M, nos centros de
massa, de cada piso (i), com o valor de 1000 kNm com o intuito de medir as rotagdes 6,, € 0s
deslocamentos &y, € &,, nos respetivos centros de massa. A escolha do valor do momento nada
influéncia a analise, sendo que o importante € que 0s momentos sejam aplicados no centro de
massa. Deste modo, aplicando as equagdes (5.1) e (5.2), é possivel determinar a rigidez de torcao,

Kp,, € 0s centros de rigidez d,,,, € d

XCRi YCRi *

Ko, = o (5.1)
zZl 92

i
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d =2 A dq - _ % (5.2)

Para a determinacdo das rigidezes laterais recorreu-se a um metodo semelhante, em que agora é
aplicado forcas horizontais nas duas direcdes Fy,, F,, nos centros de rigidez, de cada piso,
determinados pelas equacGes de (5.2). Foram aplicadas forcas de 100 kN de forma a medir 0s
deslocamentos &, e &, dos pisos. Aplicando a equagao (5.3) determina-se as rigidezes laterais
Ks,.© Ks,, de cada piso.

E.. F,.
L Kayi:i (5.3)

K5 , ==
® Sxi 83"1’

Determinados os parametros de rigidez de torcéo e lateral procedeu-se a verificacdo da equacédo
(2.4), sendo os resultados apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Verificagdo da equacéo (2.4)

Piso Ko, Kix Ky Iy ry Is =l ry>=ls
[kNm/rad] [kN/m] [KN/m] [m] [m] [m] (Direcdo Y) (Direcéo X)

C  7.91x10° 2.19x10* 5.59x10°® 11.89 6.01 4.73 Verifica Verifica

7 9.23x10° 2.56x10* 6.62x10° 11.81 6.01 8.75 Verifica  N&o Verifica
6 1.09x10° 3.07x10* 8.06x10°® 11.62 5.95 9.35 Verifica  N&o Verifica
5 1.32x10° 3.89x10* 1.03x10* 11.35 5.82 9.59 Verifica  N&o Verifica
4 1.69x10° 5.38x10* 1.41x10* 10.96 56  9.59 Verifica  N&o Verifica
3 2.36x10° 8.64x10* 2.18x10* 10.4 523 9.59 Verifica  N&o Verifica
2 3.84x10° 1.87x10° 4.34x10* 941 453 959 Nao Verifica N&o Verifica
1 1.24x10" 2.86x10° 3.52x10° 1.88 2.08 9.77 Nao Verifica N&o Verifica
-1 4.72x10° 8.23x10° 7.27x10° 255 239 9.77 Néo Verifica N&o Verifica

Analisando os resultados da Tabela 5.2 verifica-se que a estrutura ndo cumpre a equacgéo (2.4),
sendo classificada, de acordo com as definicdes estabelecidas pelo EC8 [14], como uma estrutura
torsionalmente flexivel. Desta forma a torcdo terd, maioritariamente na diregdo X, uma grande
influéncia em elementos afastados do centro de massa, sendo necessario a aplicacdo do método
N2 modificado.
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5.3 Analise pushover
5.3.1 Curvas de capacidade resistente e deslocamentos alvos

Um dos principais objetivos desta analise pushover é a obtencdo das curvas de capacidade
resistente que permitem caracterizar uma determinada estrutura consoante a sua capacidade de
resistir as forgas laterais impostas em funcdo do deslocamento lateral. Foram entdo, aplicadas
cargas incrementais, tanto na direcdo X como na dire¢do Y. Essas cargas laterais aplicadas na
analise pushover seguem dois padrdes de distribuicdo, como estipulado no EC8 [14]. Uma
distribuicdo uniforme, em que as forcas laterais sdo aplicadas proporcionalmente a massa
concentrada em cada né do modelo estrutural, independentemente da altura e uma distribuicdo
modal, em que as forcas laterais sdo determinadas a partir do produto da massa concentrada de
cada n6 pela configuracdo do modo mais relevante na dada direcdo. Os resultados a considerar
deveram ser aqueles que apresentem ser mais condicionantes entre ambas as distribuices.

Deste modo estas curvas sdo, normalmente, representadas num grafico pela forca de corte na base
em funcdo do deslocamento no topo da estrutura, em que neste Gltimo € utilizado um no
denominado de “’controlo’” que representa o centro de massa desse Gltimo piso e é onde se faz a
medicdo dos deslocamentos. Na Figura 5.2 apresenta-se as respetivas curvas de capacidade
resistente da estrutura, para ambas as distribuicdes de forcas laterais e ambas as direcGes.

20000 9000
18000 | Direcao X | so0 | Direcdo Y
16000 7000 |
14000 6000 |
=" 12000 =
Z Z 5000 |
=<, 10000 X
o 24000 | .
LL 8000 ] L — Uniforme
6000 Uniforme 3000
2000 } Modal
4000 Modal
2000 1000
0 ; ; : 0 ; ; ;
0 0.1 02 03 0.4 0 0.2 04 06
Deslocamento [m] Deslocamento [m]

Figura 5.2 - Curvas de capacidade do caso de estudo

Como se pode observar, em ambas as dire¢Ges, a distribuicdo modal apresenta resultados mais
condicionantes pois para os mesmos valores de forcas de corte na base os deslocamentos no topo
da estrutura, com esta distribuicdo, sdo superiores. Desta forma, visto que a curva de capacidade
relativa a distribuicdo modal apresenta resultados mais conservadores, sera esta a ser considerada
na analise daqui em diante.

Comparando ambas as curvas de cada dire¢do, pode-se verificar que a direcdo X apresenta uma
capacidade resistente bastante superior, isto deve-se a existéncia mais dominante de paredes
resistentes e pilares com o seu comprimento de maior inercia nesta dire¢cdo. Ainda em relacdo as
curvas de capacidade, a forca de corte basal maxima, na dire¢cdo X corresponde a 67 % da massa
total j& na direcdo Y, corresponde a 32 % da massa total.
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5.3.2 Desempenho sismico do edificio

Para a determinacdo dos deslocamentos alvos é utilizado o método N2, abordado no subcapitulo
4.5.2.1 e implementado no Seismostruct [45]. O deslocamento alvo €é obtido para cada espetro de
resposta de cada perfil de solo considerado neste estudo (Figura 3.13) de forma a comparar a
influéncia que cada perfil tem no caso de estudo. Na Tabela 5.3 sdo apresentados todos os
deslocamentos alvos.

Tabela 5.3 - Deslocamentos alvos referentes a cada espetro resposta de cada perfil de solo considerado

Deslocamento alvo [m] - Direcdo X

Referéncia [A] P1 P1b Plc P2 P2b P2c P2d P2e

0.034 0.031 0.042 0.031 0.041 0.043 0.048 0.051 0.049
Deslocamento alvo [m] - Direcao Y

Referéncia [A] P1 P1b Plc P2 P2b P2c P2d P2e

0.070 0226 0172 0229 0261 0251 0188 0.182 0.215

Com a obtencdo dos deslocamentos alvos é possivel perceber a diferenca entre ambas as direcdes,
em que a direcdo Y apresenta deslocamentos alvos bastante superiores, logo mais condicionantes.
Esta diferenca € explicada pela maior resisténcia apresentada na curva de capacidade na dire¢cdo
X. Em relacdo ao tipo de solo, pode-se verificar que os perfis 2 (tipo Si1), e as suas variantes,
apresentam um maior deslocamento que os perfis 1 (tipo D) e as suas variantes, e que ambos, na
generalidade, amplificam os deslocamentos quando comparados com o solo, utilizado como
referéncia (tipo A). E importante referir que todos os deslocamentos alvos sdo inferiores ao
deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado que corresponde a 0.141 m e 0.262
m na direcdo X e Y, respetivamente.

E apresentado 0 mapa de danos na Figura 5.4 e Figura 5.5 para os trés deslocamentos apresentados
na Figura 5.3.

Diregdo X Direcdo Y
20000 9000
18000 [ 8000 }
16000 7000 |
14000 6000
="12000 =
< < 5000
—=, 10000 f |_.4000
" 8000 | u
6000 + 3000
4000 2000
2000 1000
0 : : . 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deslocamento [m] Descolamento [m]

Figura 5.3 - Curva de capacidade para a distribuicdo modal com a identificacdo dos trés deslocamentos
utilizados para a realizacdo do mapa de danos, em ambas as dire¢des.

Na direcdo X séo apresentados os danos para os deslocamentos de 0.148 m, 0.258 m e 0.350 m.
O mapa de danos apresentado na Figura 5.4, segue um tema de cores em que a tons de castanho
é representado a cedéncia do aco, a verde o esmagamento do betdo ndo confinado e a azul o
esmagamento do betdo confinado. Nesta dire¢do é observado que os primeiros elementos a serem
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danificados séo as paredes resistentes do nlcleo de elevadores e escadas e que proximo do final
da analise os elementos do piso térreo encontram-se, na sua maioria, danificados.
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Figura 5.4 - Mapa de danos na dire¢do X.

Na direcdo Y sdo apresentados os danos para os deslocamentos de 0.266 m, 0.453 m e 0.600 m.
O mapa de danos apresentado na Figura 5.5, segue 0 mesmo tema de cores. A semelhanca da
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direcdo X, os primeiros elementos a entrar em cedéncia sdo as paredes resistentes orientadas
segundo a direcdo Y e proximo do final da andlise todos os elementos (pilares e paredes
resistentes) do piso térreo estdo danificados.

Vista 1. d=0.266 m Vista 2.

Il /m =B

d=0.453m

Vista 1. d=0.600m Vista 2.

Figura 5.5 - Mapa de danos na dire¢do Y.
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Pela observacdo dos danos em ambas as direcdes conclui-se que os elementos, pilares e paredes
resistentes, do piso térreo sdo os mais condicionantes. Este caracter mais condicionante da
transicdo do piso -1 para o piso 1 serd também observado no subcapitulo 5.3.5, na verificacdo do
esforco transverso de alguns elementos.

5.3.3 Perfis de deslocamentos e drifts

Para avaliar o desempenho sismico ao nivel dos pisos procedeu-se a analise dos perfis de
deslocamento e dos drifts. Foram realizadas duas analises. Primeiro realizou-se uma anéalise
global da estrutura a partir dos deslocamentos e drifts relativos ao centro de massa de cada piso
e, de seguida, realizou-se outra analise, local, onde ¢é analisado um pilar, a titulo de exemplo, que
se encontra na periferia do edificio (afastado do centro de massa) com o objetivo de verificar o
efeito da torcdo. Em relacdo aos perfis de drift é também apresentado o limite imposto no
Eurdcodigo 8 [14], para que se possa analisar o cumprimento, ou ndo, desse limite.

5.3.3.1  Analise global

Na analise global sdo retirados os deslocamentos do centro de massa de cada piso e sdo contruidos
os perfis de deslocamento em altura, em ambas as direcGes, apresentado na Figura 5.6. Pode-se
observar que a direcdo Y apresenta deslocamentos mais significantes que a direcdo X, devido a
maior capacidade resistente que a diregdo X tem. Constata-se, de um modo geral, que o perfil 2 e
suas variages apresentam um perfil de deslocamentos mais condicionantes.

Diregdo X Direcdo Y

—o— Referéncia

[A]

——Perfil 1

18.83 | 18.83

Perfil 1b

Perfil 1c

== Perfil 2

—o— Perfil 2b

Perfil 2¢

Perfil 2d

-1.17 0.1 0.2 0|3 -1.17 .
ﬁ% 1} Perfil 2e

Deslocamento [m] Deslocamento [m]

Figura 5.6 - Perfis de deslocamento dos centros de massa

De seguida foram contruidos os perfis drift (deslocamento relativo entre pisos) para cada direg&o.
Com os perfis apresentados na Figura 5.7 é possivel observar o cumprimento do limite imposto
pelo EC8 [14], calculado a partir da equacdo (2.1) e, novamente, o lado mais condicionante dos
perfis 2.
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Figura 5.7 - Drifts relativos ao centro de massa de cada piso

5.3.3.2 Analise local

—— Referéncia
(Al

—— Perfil 1

—— Perfil 1b
Perfil 1c

—— Perfil 2
Perfil 2
Perfil 2c
Perfil 2d

Perfil 2e

— Limite
ECS8

Na andlise local foi selecionado o pilar 21 pois este € um pilar que se encontra, tanto na direcao
X como na direcdo Y afastado do centro de massa, como se pode observar pela Figura 5.8, pelo
que se ird poder observar a influéncia da torcdo nas duas direcdes. Aplicou-se a extensdo ao
método N2, para que se pudesse contabilizar os efeitos da tor¢ao.

= S

= 5

---

Pilar21© —F

L
——
y

I
——
y

I
.
y

Figura 5.8 - Localizagdo do Pilar 21.
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Iniciando esta analise pela diregdo X, é apresentado na Figura 5.9 os perfis de deslocamento e na
Figura 5.10 os perfis drift, obtidos pelo método N2 e os perfis obtidos pela aplicacdo do método
N2 modificado. Esta é a direcdo que apresentou uma maior influéncia da tor¢do pela verificacéo
realizada no subcapitulo 5.2 que agora é constatada na amplificacdo dos deslocamentos dos pisos
elevados, com um fator corretivo médio de 3.6 para o perfil 1, e suas variagdes, e de 3 para o

perfil 2, e suas variagdes.

Em relacdo ao perfil de deslocamentos pode-se ver que no ultimo piso a amplificagcdo é menor,
isto deve-se a menos relevante influéncia da tor¢ao pois o Ultimo piso, no subcapitulo 5.2 verifica
a equacao (2.4). Por ultimo em relacdo aos drifts verifica-se também o aumento dos drifts mas, a
excecdo do perfil 1b, existe o cumprimento do limite.

a) P21 - Direcéo X

18.83

1383

-1.17 ﬁ) 0.05 0.1 0.15

-6.17 E%
Deslocamento [m]

b) P21 - Diregéo X (N2

18.83

1383

modificado)

0.05 0.1 0.15

Deslocamento [m]

—o— Referéncia
[A]
—m—Perfil 1
Perfil 1b
Perfil 1c
—%— Perfil 2
—o— Perfil 2b
Perfil 2¢

Perfil 2d

Perfil 2e

Figura 5.9 - Perfis de deslocamento do pilar 21, na diregdo X: a) método N2 e b) método N2 modificado.
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a) P21 - Diregéo X b) P21 - Diregdo X (N2

modificado)
1883 — 18.83
—— Referéncia
[A]
Perfil 1
1383 | 1383 |
Perfil 1b
| Perfil 1c
8.83 | 883 |
|_ —— Perfil 2
E E r :
. " [ Perfil 2b
3.83 3.83 —— Perfil 2¢
— Perfil 2d
117 ¢ 0.02 0.04 0.p6 117 ¢ 0.02 0.04 0.p6 Perfil 2e
—— Limite
ECS8
6.17 6.17
Drift [m] Drift [m]

Figura 5.10 - Perfis drift do pilar 21, na direcdo X: a) método N2 e b) método N2 modificado.

Seguindo com a analise na direcdo Y do pilar 21, € apresentado na Figura 5.11 os perfis de
deslocamento e na Figura 5.12 os perfis drift obtidos pelo método N2 e os perfis obtidos pela
aplicacdo do método N2 modificado. Pela verificacdo realizada no subcapitulo 5.2 esta direcdo
ndo tinha uma grande influéncia da torcéo.

Essa menor influéncia da tor¢do é também verificada pelos perfis de deslocamento e pelos perfis
de drift, sendo que apenas houve amplificacdo para o perfil 1, e suas varia¢des, com um fator
corretivo médio de 1.26. J& no caso do perfil 2, e suas variacOes, obteve-se um fator corretivo de
1, ndo havendo amplificacdo.

Na andlise dos drifts, essa amplificacdo conduziu ao incumprimento do limite por parte do perfil
lelb.
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b) P21 - Direcdo Y (N2

a) P21 - Dniegao Y modificado)

18.83 18.83
—o— Referéncia
[A]
—m— Perfil 1
1383 | 1383 |
Perfil 1b
—4— Perfil 1c
8.83 | 8.83
E £ —s— Perfil 2
N N
—o— Perfil 2b
3.83 3.83
Perfil 2c
Es A L L .
-1.17 ﬁl -1.17 }l 0.1 02 ol3 Perfil 2d
i ¥ Perfil 2e
-6.17 B% -6.17 B2
Deslocamento [m] Deslocamento [m]

Figura 5.11 - Perfis de deslocamento do pilar 21, na direcdo Y: a) método N2 e b) método N2 modificado.

a) P21 - Direcdo Y b) P21 - Direcao Y (N2

modificado)
18.83 18.83
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Figura 5.12 - Perfis drift do pilar 21, na direcdo X: a) método N2 e b) método N2 modificado.
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5.3.4 Anélise pushover adaptativa

A utilizacdo da analise pushover convencional para a determinacéo dos deslocamentos relativos
entre pisos pode conduzir a resultados menos precisos. Em diversos trabalhos, como em Bhatt
(2011) [5], é sugerido métodos de analise como a andlise pushover 3D e a analise pushover
adaptativa que permitem analisar estruturas irregulares e ter em consideracao a contribuicdo de
todos os modos de vibragdo. Deste modo, foi realizada a anélise pushover adaptativa do programa
Seismostruct [45]. E feita uma breve comparacio dos resultados dos deslocamentos entre pisos
globais (no centro de massa de cada piso) com os obtidos pela analise pushover convencional.

Primeiramente, na Figura 5.13, é apresentado as curvas de capacidade obtidas com a analise
pushover adaptativa. Verifica-se uma ligeira diferenca entre as curvas de capacidade obtidas
anteriormente, sendo que a analise pushover convencional apresenta uma capacidade resistente
da estrutura menor.

12000 6000
10000 | D1regdo X s000 | Direcéo Y
= 8000 | 4000 |
< :
w 00T Pushover Convencional = 3000 T —— Pushover Convencional
2000 | (Dist. Modal) L o0 | (Dist. Modal)
Pushover Adaptativa Pushover Adaptativa
2000 f 1000 f
0 L 1 1 1 0 / 1 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0 0.2 0.4 0.6
Deslocamento [m] Descolamento [m]

Figura 5.13 — Comparacdo das curvas de capacidade da anélise pushover adaptativa e da analise pushover
convencional.

Posto isto, foram obtidos os deslocamentos relativos entre pisos, para o centro de massa de cada
piso, da andlise pushover adaptativa. Estes sdo apresentados, e comparados com os obtidos pela
analise pushover convencional, na Figura 5.14 e Figura 5.15. Verificam-se ligeiras diferencas
entre ambos e 0s deslocamentos entre pisos obtidos pela analise pushover adaptativa apresentam
ser, em geral, mais conservadores.
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Figura 5.14 - Perfis de drift, na direcdo X, da andlise pushover adaptativa e analise pushover
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Figura 5.15 - Perfis de drift, na direcdo Y, da analise pushover adaptativa e analise pushover

convencional.
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5.3.5 Verificacdo da rotura por esforco transverso de elementos parede

As paredes resistentes sdo concebidas para proporcionarem a uma estrutura uma maior capacidade
de resistir a forcas laterais, como as forcas induzidas pelo um sismo ou pelo vento, tornando a sua
existéncia fundamental. Assim estas, sdo elementos estruturais bastante afetados pelo esforgo
transverso, que em caso de uma rotura podem conduzir o colapso da estrutura. Para avaliar a
capacidade resistente ao esfor¢o transverso atuante foram selecionadas duas paredes em cada
direcdo. Uma parede do nucleo de escadas para a direcdo X (a) e uma parede do nucleo de
elevadores orientada segundo a diregdo Y (b), a Figura 5.16 elucida as paredes selecionadas.

- n 2 o .
I 1 J T I

X

Figura 5.16 - Paredes escolhidas para a anélise

L L n
== . . -
-

Primeiramente é calculado o esforco transverso resistente de cada parede utilizando a equacao
(5.4) do EC2 [13].

VRas = A%nywdcotge (5.4)
em que:

Agsw area total dos estribos;

S espacamento dos estribos;

z toma o valor de z = 0.9d, em que d corresponde a altura util da seccdo, que é a
distancia entre a fibra mais comprimida e o centro de gravidade das armaduras
tracionadas;

fywa valor da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esforgo transverso;

6 angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga, foi

considerado 30°.

As armaduras de esforco transverso de ambas as paredes sdo compostas por varfes de 10 mm
com um espagamento, entre vardes, de 0.20 m. As suas dimensdes sdo apresentadas na Tabela
5.4
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De acordo com a equacdo anterior foram calculados o esforco transverso resistente que
corresponde aos valores de 1948 kN para a parede do nlcleo de escadas na direcdo X e de 1176
kN para a parede do nucleo de elevadores na dire¢do Y.

Tabela 5.4 - Dimens0es das paredes em analise

Comprimento  Largura da
da seccdo [m]  seccédo [m]
Parede do nuicleo de
escadas (diregdo X) 3.70 0.20
Parede do nucleo de 295 0.20

elevadores (direcéo Y)

Posto isto, é necessario obter os esfor¢os transversos atuantes. Da analise pushover obtém-se
diversos valores de esforco transverso consoante o deslocamento no né de controlo. O esforco
transverso atuante foi determinado para o deslocamento alvo de cada perfil. Sdo apresentados na
Tabela 5.5 e Tabela 5.6 os valores de esfor¢o transverso atuante em cada parede.

Tabela 5.5 - Esforco transverso atuante na parede do ndcleo de escadas (dire¢do X) para cada perfil de

solo
Vsd [KN]

Cobertura Piso7 Piso6 Piso5 Piso4 Piso3 Piso2 Pisol Piso-1

Referéncia [A] 58.8 65.2 256.1 428.2 577.7 574.1 838.7 -2713.5 609.1
Perfil 1 48.7 62.2 240.8 393.1 540.4 515.8 807.8 -2517.8 566.6
Perfil 1b 86.8 74.4 2899 5195 665.7 695.4 913.9 -3159.7 704.2
Perfil 1c 48.8 62.2 2409 393.4 540.7 516.2 808.0 -2519.3 566.9
Perfil 2 82.6 73.0 284.8 505.7 652.3 677.0 9025 -3092.1 689.8
Perfil 2b 89.4 745 293.3 528.1 670.4 707.4 923.0 -3193.4 708.1
Perfil 2¢ 107.5 747 317.6 588.7 703.5 7927 987.3 -3429.3 734.7
Perfil 2d 117.1 75.6 333.1 626.0 726.5 844.4 1028.9 -3573.0 742.8
Perfil 2e 112.6 748 324.4 605.7 7129 816.7 1005.3 -3495.7 742.1

Tabela 5.6 - Esfor¢o transverso atuante na parede do nicleo de elevadores (dire¢do Y) para cada perfil de

solo
Vsd [kN]

Cobertura Piso7 Piso6 Piso5 Piso4 Piso3 Piso2 Pisol Piso-1

Referéncia [A] 6.5 18.9 29.6 129.8 150.4 242.8 180.6 -513.6 -145.3
Perfil 1 30.5 39.6 68.9 2526 382.6 553.2 347.4 -827.2 -192.5
Perfil 1b 31.0 417 48.2 218.6 320.8 481.3 348.4 -859.2 -178.2
Perfil 1c 30.1 39.0 684 2541 3849 556.3 3450 -821.6 -192.4
Perfil 2 30.7 33.7 819 2747 418.1 599.8 339.6 -793.0 -196.7
Perfil 2b 30.7 354 79.1 268.8 408.8 587.4 341.3 -801.1 -195.4
Perfil 2¢ 33.6 456 62.4 230.0 346.0 509.5 359.4 -870.6 -186.8
Perfil 2d 325 442 56.9 2255 336.7 499.1 355.6 -867.3 -183.7
Perfil 2e 33.6 421 76.9 250.0 379.1 547.7 361.2 -853.4 -1945

64



Com os valores da Tabela 5.5 e Tabela 5.6 foram construidos os gréaficos da Figura 5.17 onde é
feita a comparacao dos esforgos transversos atuantes com o resistente para ambas as paredes.

Parede do nlcleo de Parede do nucleo de
escadas elevadores Referéncia [A]
Perfil 1
18.83 A 8.83 - Perfil 1b
Perfil 1c
Perfil 2
13.83 + 3.83 - — Perfil 2b
— Perfil 2¢c
—— Perfil 2d
T 883 1 E 883 1 —— Perfil 2¢
N N —VRd
383 T 383 1
—4(&' -2000 q17 ¢ 20400 4000 -4(900 -2(I)00 w e ZOIOO 4000
Vsd [KN] Vsd [kN]

Figura 5.17 - Verificacdo do esfor¢o transverso das paredes do nucleo de escada e do ndcleo de
elevadores.

Verifica-se valores maximos, em termos absolutos, de esforgos transversos atuantes no piso 1,
sendo este o piso que corresponde ao fim das paredes de contengdo. Na parede do nucleo de
escadas, direcdo X, os valores do piso 1 estdo em incumprimento do valor de esforco transverso
resistente. Para os restantes valores, em ambas as paredes, é verificado o esforco transverso.

5.3.6 Curvas de fragilidade
Para a construgéo das curvas de fragilidade seguiu-se a metodologia HAZUS [20], em que é usado

o deslocamento espetral como medida de intensidade. Desta forma, a probabilidade de igualar ou
exceder um determinado limite de dano é dada pela equacéo (5.5).

P[ds|S,] = ¢ [i In <_Sd )] (5.5)
Ods Sd,ds
em que:
Sa valor do deslocamento espectral;
ds estado de dano;

§d,ds valor mediano do deslocamento espetral relativa a cada nivel de dano, ds;

Ods desvio padrao do logaritmo natural do deslocamento espectral associado a cada estado de
dano, ds;

0] fungdo de distribuicdo cumulativa normal.
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Esta metodologia tem em consideragdo quatro estados de dano, dano ligeiro, dano moderado,
dano extenso e dano total (colapso da estrutura). Assim, para os calculos dos parametros descritos
acima, valor mediano e desvio padréo, foi utilizado a formulacdo apresentada no projeto RISK-
EU [17]. Para o célculo do desvio padrdo, g,;, de cada limite de estado de dano séo usadas as
expressdes (5.7)-(5.10) em que os nimeros de 1 a 4 representam cada limite, sendo o 1, dano
ligeiro até ao 4, dano total (colapso da estrutura). O valor do desvio padrdo € determinado em
funcdo da ductilidade ultima, u,, que é calculada pela expressao (5.6).

Sdy (5.6)

ﬂuZE

as1 = 0.25 + 0.07 In(y,) (5.7)
asz = 0.20 + 0.18 In(y,) (5.8)
0as3 = 0.10 + 0.40 In(,,) (5.9)

(5.10)

Ogsa = 0.15 4+ 0.50 In(uy,)

Ja os valores medianos do deslocamento espectral, Ed,dsi, para cada limite de estado de dano, séo
calculados pelas expressdes (5.11)-(5.14).

Saas1 = 0.255d,, (5.11)

S 5.12

Sd,dSZ = de ( )

Saass = Sdy, + 0.25(Sdy, — Sd,) (5.13)
(5.14)

Ed,ds4 = Sd,

As curvas de fragilidade foram construidas, de acordo com os critérios apresentados, e foram
obtidas as probabilidades de ocorréncia de cada nivel de dano relativo a cada deslocamento alvo.
Na Figura 5.18 e Figura 5.19 sdo apresentadas as curvas de fragilidade da estrutura e na Tabela
5.7 e Tabela 5.8 sdo apresentadas as probabilidades de ocorréncia de cada estado de dano relativas
a cada perfil, nas diregdes X e Y respetivamente.
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Figura 5.18 - Curvas de fragilidade da estrutura na direcdo X.

Tabela 5.7 - Probabilidades de ocorréncia de cada nivel de dano, para cada perfil, na direcdo X. Lé-se :
SD - Sem dano; DL - Dano ligeiro; DM - Dano moderado; DE - Dano extenso e DT - Dano total

(colapso)
Direcdo X
Deslocamento alvo  Probabilidade de ocorréncia de determinado estado de
(m) dano (%)

SD DL DM DE DT

Referéncia [A] 0.034 98.76 0.79 0.11 0.24 0.09
Perfil 1 0.031 98.96 0.67 0.09 0.2 0.08
Perfil 1b 0.042 98.23 1.13 0.16 0.34 0.13
Perfil 1c 0.031 98.97 0.66 0.09 0.2 0.08
Perfil 2 0.041 » 98.30 1.09 0.15 0.33 0.13
Perfil 2b 0.043 98.19 1.16 0.17 0.35 0.14
Perfil 2¢ 0.048 97.87 1.36 0.19 0.41 0.16
Perfil 2d 0.051 97.03 1.86 0.39 0.53 0.2
Perfil 2e 0.049 97.78 1.42 0.2 0.43 0.17
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Figura 5.19 - Curvas de fragilidade da estrutura na direcdo Y.

Tabela 5.8 - Probabilidades de ocorréncia de cada nivel de dano, para cada perfil, na direcdo Y. Lé-se :
SD - Sem dano; DL - Dano ligeiro; DM - Dano moderado; DE - Dano extenso e DT - Dano total

(colapso).
Diregdo Y
Deslocamento alvo  Probabilidade de ocorréncia de determinado estado de
(m) dano (%)

SD DL DM DE DT

Referéncia [A] 0.070 98.94 0.91 0.04 0.07 0.04
Perfil 1 0.226 30.22 36.01 16.85 12.33 4.58
Perfil 1b 0.172 55.34 28.15 8.98 5.65 1.88
Perfil 1c 0.229 29.29 35.77 17.33 12.82 4.8
Perfil 2 0.261 » 18.62 32.92 22.76 18.42 7.28
Perfil 2b 0.251 21.93 33.8 21.07 16.68 6.51
Perfil 2¢ 0.188 46.04 33.88 10.95 6.86 2.27
Perfil 2d 0.182 49.43 31.79 10.23 6.42 2.13
Perfil 2e 0.215 33.97 37.01 14.95 10.36 3.71

De uma forma geral e légica é observado que para deslocamentos alvos mais condicionantes estdo
relacionadas probabilidades de ocorréncia de um estado de dano, também, mais condicionantes.
Percebe-se, novamente, que a direcdo Y apresenta ser bem mais condicionante que a direcdo X.

Por fim, os valores das probabilidades de dano total (colapso) s&o comparados com o valor limite
da probabilidade de ruina, P , calculado a partir da equagdo (2.6), presente no ECO [12]. E
também utilizado o documento Model Code 2010 [9] como complemento a esta analise. Este
documento é baseado no ECO [12] e estabelece valores de indices de fiabilidade consoante as
consequéncias de rotura, periodo de vida util e os custos relativos das medidas de seguranga.
Deste modo considerando um periodo de vida Gtil de 50 anos obtém-se os indices de fiabilidade
apresentados na Tabela 5.9 relativos as consequéncias da rotura: reduzido, pequeno, moderado e
elevado e relativos aos custos das medidas de seguranca: elevado, moderado e baixo.
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Tabela 5.9 — indices de fiabilidade relativamente a um periodo de referéncia de 50 anos, B, Retirado de
Model Code 2010 [9].

Custos relativos das medidas Consequéncias da rotura

de seguranga Reduzido Pequeno Moderado Elevado
Elevado 0 1.5 2.3 3.1
Moderado 1.3 2.3 3.1 3.8
Baixo 2.3 3.1 3.8 4.3

Aplicando a equacdo (2.6) do ECO [12] sdo obtidas as probabilidades de ruina apresentadas na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Probabilidades de ruina, em %, relativas aos indices de fiabilidade da Tabela 5.9. Retirado
de Model Code 2010 [9].

Custos relativos das medidas Consequéncias da rotura

de seguranga Reduzido Pequeno Moderado Elevado
Elevado 50 6.680 1.072 0.097
Moderado 9.680 1.072 0.097 0.00723
Baixo 1.072 0.097 0.00723 0.00085

Considerando a classe de consequéncias da rotura “Moderado” e os custos relativos das medidas
de seguranca “Elevado” e “Moderado”, é apresentado na Tabela 5.11 a comparacdo das
probabilidades de ruina com as de dano tonal, que correspondem a valores de probabilidade
calculados para os deslocamentos alvo.

Tabela 5.11 — Comparacdo das probabilidades de ruina com as probabilidades de colapso.

Probabilidade de ruina, Pf, (%) 1.072 0.097
Direcdo X  Direcdo Y Direcdo X Direcdo Y

Referéncia [A]

Perfil 1

Perfil 1b

Probabilidade Perfil 1c
de colapso Perfil 2

(%) Perfil 2b
Perfil 2c

Perfil 2d

Perfil 2e

Na observacdo da Tabela 5.11 verifica-se que o solo de referéncia [A] cumpre as
probabilidades de ruina apresentadas e que, principalmente, na direcdo Y (a mais
condicionante) os perfis de solo considerados (perfis 1 e 2) ultrapassam o valor da
probabilidade de ruina.
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Consideracoes finais

O comportamento sismico de um edificio de betdo armado existente é condicionado por diversos
fatores, entre eles a informacdo disponivel sobre a estrutura e as condi¢bes de fundacdo e de
geologia local. O primeiro fator determina o nivel de conhecimento e condiciona o tipo de analise
que pode ser realizado. A definicdo da acdo é outro ponto-chave e é fortemente condicionada
pelas condi¢bes geoldgicas locais. No caso em que as condi¢bes de fundacdo apresentam uma
variacdo de rigidez significativa, caso de solos estratificados para os quais ndo existe uma
definicdo regulamentar, a acdo sismica na fundacdo pode apresentar uma amplificacdo espectral
consideravel relativamente a acao sismica no substrato rochoso.

No presente trabalho procurou-se perceber e analisar a influéncia das condi¢es de fundagdo na
resposta sismica de uma estrutura de betdo armado existente, através de analises estaticas ndo
lineares e dos métodos N2 original (EC8) e N2 modificado. Neste processo esteve em
consideracdo a definicdo de uma metodologia a ser aplicada nos casos em que EC8 ndo prevé
regras claras para a definicdo da acdo sismica, como € o caso dos solos classificados como S1 e
dos solos estratificados.

A metodologia foi aplicada primeiramente a um caso base, um pértico plano. Foram considerados
dois tipos de perfis de solo, um solo brando estratificado composto por uma camada de areia e
outra de argila e um solo homogéneo composto por areia. A utilizacdo dos dois perfis de solo
permitiu estabelecer uma comparacdo de modo a averiguar 0 comportamento mais condicionante.
Foram obtidos espetros de resposta a superficie dos dois perfis de solo com recurso a analise
lineares equivalentes no dominio da frequéncia., tendo em conta a acdo sismica a atuar no
substrato rochoso. A obtencdo destes espetros revelou o caracter mais condicionante dos solos
brandos estratificados, em que se pbde observar uma maior amplificacdo espetral quando
comparados com o solo homogéneo. Para periodos baixos (0-0,35 s) houve uma atenuacdo das
aceleracOes espetrais, sendo que, a partir do periodo 0.8 s, teve inicio uma zona de grande
amplificacdo que teve o seu pico entre os periodos 1.2 s e 1.4 s, consoante o perfil de solo.

Numa segunda fase, a metodologia foi aplicada a um caso de estudo real, um edificio habitacional
de 9 pisos, em que dois s&o em cave, situado em Lisboa, Parque das nagdes. A modelagdo ndo
linear foi realizada com recurso ao programa Seismostruct considerando um modelo de
plasticidade distribuida. Os edificios com assimetrias na sua configuragdo em planta séo
suscetiveis a torcdo e o seu comportamento dindmico é influenciado pelos modos de vibragdo
superiores, 0 que torna 0 método N2 original, por si so, insuficiente para descrever a resposta da
estrutura a acdo dos sismos. Daqui resultou a necessidade de, no edificio em questéo, utilizar
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também o método N2 modificado, complementando a analise estatica ndo-linear com o0s
resultados da andlise modal por espectro de resposta. Foram obtidos e analisados o0s
deslocamentos alvos, os perfis de deslocamentos e drifts para os perfis de solos estudados, o que
possibilitou a comparacdo do desempenho sismico do edificio em funcdo das condi¢Ges de
fundacdo. Apesar de, na generalidade, o limite do EC8 para o deslocamento entre pisos ser
cumprido, verificou-se que os solos brandos estratificados produziram deslocamentos e drifts
mais condicionantes para a estrutura.

Realizou-se, também, a verificacio do esforco transverso para elementos mais condicionantes. A
excecdo do piso 1 na direcdo X, houve o cumprimento do limite do esforgo transverso resistente.
No entanto, os valores do esforco transverso atuante revelaram ser maiores para o caso dos solos
brandos estratificados.

Por fim, foram obtidas as curvas de fragilidade da estrutura e determinadas as probabilidades de
ocorréncia de cada estado de dano para cada perfil de solo. Os valores de probabilidade de colapso
foram comparados com o valor limite da probabilidade de ruina, estabelecido pelo ECO. Devido
a utilizacdo do deslocamento espetral como medida de intensidade e visto que esse deslocamento
foi mais condicionante para o caso dos solos brandos estratificados, as probabilidades de cada
estado de dano também o foram.

A auséncia de regras claras no EC8 sobre a analise sismica dos solos brandos estratificados e
solos tipo S1, devido aos efeitos de amplificacdo que estes produzem, colocou sérios desafios no
que diz respeito a definicdo da acdo sismica. A metodologia aplicada no presente trabalho provou
ser uma ferramenta viavel a ser usada no caso dos perfis de solo com caracteristicas idénticas.

6.1 Divulgacao dos resultados

Os resultados preliminares do trabalho foram apresentados na conferéncia "1 Croatian
Conference on Earthquake Engineering" e foi publicado um artigo [2] nos anais da conferéncia.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Durante a realizacdo do trabalho surgiram algumas questdes que poder&o contribuir para a melhor
compreensdo de alguns aspetos sobre a tematica em estudo.

e A planta irregular da estrutura conduz a problemas de tor¢do que ndo séo considerados
adequadamente nas analises estaticas ndo lineares e no método N2 recomendado pelo
EC8. Arealizagdo de analises pushover 3D permitiria comparar os resultados obtidos por
aplicacdo do método N2 modificado conferindo uma maior confianca nos resultados
obtidos;

e Adefinicdo da acdo sismica através do método proposto combinado com a realizacdo de
analises dindmicas ndo lineares pode melhorar o conhecimento sobre 0 comportamento
de estruturas fundadas em condi¢fes que requerem um estudo mais detalhado, como 0s
solos brandos estratificados;

e Realizacdo de analises dindmicas ndo lineares (IDA) combinando com uma abordagem
probabilistica para a consideracdo da variabilidade da agdo sismica e da incerteza na
definigdo de vérias propriedades dos materiais para a definicdo das curvas de fragilidade.
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1. Critérios de filtragem utilizados pelo SeismoSelect

Os critérios que o SeismoSelect utiliza para filtrar as bases de dados sdo a magnitude do sismo, a
distancia ao epicentro, o tipo de falha que originou o sismo, as velocidades das ondas de corte que
fornece uma indicacdo do tipo de solo onde estes eventos sismicos foram registados (e.g. valores
de Vs superiores a 800m/s indica afloramentos rochosos), a duragdo efetiva (D5-D95) que
representa a duracdo do sismo correspondente a 5% e a 95% da energia total acumulada da
intensidade de Arias, o valor maximo da aceleragdo, quando e onde ocorreu o sismo.

2. Exemplo de input de um acelerograma no SeismoMatch

Na Figura A.1 é apresentado um exemplo de input de um acelerograma do sismo de Whittier
Narrows, Los Angeles, tendo sido selecionado o formato em que existem multiplos valores de
aceleracOes por linha devido ao tipo de formato do ficheiro. O time step é igual a 0.005s (essa
informacdo vem no ficheiro de cada registo) e o fator de escala é 1 porque neste caso como tanto
no programa e do ficheiro do acelerograma as unidades da aceleracdo estdo em g.

Input File Parameters Pad
. oK
First Line - Single Acceleration value per line
Time & Acceleration values per line
bribs @ Muttiple Acceleration values per line Cancel
SMC Format
Time Step dt 0.005 PEER NGA Fomat Help
o
Scaling Factor SHAKE Format

Acceleration Column 2 Program Defautts

A A»

Time Column

4

Frequency 1

Inttial Values Skipped

Acceleration File

PEER NWGA STRCNG MOTICN DATABASE RECORD -~
Whittier Narrows-01, 10/1/1987, LA - Wonderland Ave, 75
BRCCELERATICN TIME SERIES IN UNITS OF G

HNPTS= 3630, DT= .0050 SEC,
-.677T5038E-05 -.5810033E-05 -3706033E-06 -12294T4E-04
-3404295E-04 .299T7837E-04 .T367201E-05 -.3368546E-04
—.1034770E-03 -.9556420E-04 -.5375127E-04 -5303358E-05
.5325307E-04 .9216T46E-05 -.7210975E-04 -.164%9367E-03
—.2158745E-03 -.1288985E-03 -1310069E-04 -1701750E-03
.2118945E-03 .9842T78TE-04 .3703315E-04 .1028999E-03
-4488112E-03 .4775138E-03 -3331213E-03 .T7474932E-04
-.3756456E-03 -.3%16263E-03 -.2462541E-03 -.5510634E-04¢
-39R9317F-N4 _1324560F-05 - _AA46315F-04 - _1717493F-03 - ¥
< >

Line:730 Pos:16

Figura A.1 — Input, do SeismoMatch [43], do acelerograma do sismo de Whittier Narrows , Los Angeles

3. Output dos espetros de resposta ajustados no SeismoMatch

Para a construgdo da Figura 3.7 b) foram copiados, um a um, os dados dos espetros de resposta
ajustados do programa para ficheiros .txt (estes serdo os ficheiros usados para a analise dos solos),
originando 16 ficheiros com a informacdo relativa a cada espetro de resposta para cada
acelerograma. No exemplo da Figura A.2, pode-se verificar as tabelas com os dados relativos a
um acelerograma do sismo de Coyote Lake 1979, EUA. A tabela do lado esquerdo corresponde
aos dados originais do acelerograma e o lado direito corresponde aos dados ajustados do
acelerograma. Assim, na tabela dos dados ajustados do acelerograma (lado direito) copiou-se 0s
valores da aceleracdo em funcéo do periodo para o ficheiro .txt. Este processo foi feito para os
restantes 15 acelerogramas.
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Input/Cutput Accs

Time Series

Darping Velue

Original

Matched le

Response Specira

COYH1ATZ “

F from Original d Spectrum
Period (s} Ao (g) Vel {cm/sec)
0.00000 0.05407 0.00000
0.02000 0.10658 D11444
0.04000 0.15822 062545
0.06000 0.34062 2.89326
0.08000 0.32582 3.80130
0.10000 0.35059 501220
0.12000 0.2363% 4 66650
0.14000 0.25303 559860
0.16000 0.23%03 6.0257¢6
0.18000 0.29373 849828
0.20000 0.26672 8.31009
0.22000 0.17018 6.00482
024000 0.14857 6.00109
026000 0.14057 6.50427
0.23000 0.13029 5.96650
0.30000 0.09241 5.03577

Figura A.2 - Interface do programa SeismoMatch - Exemplo da exportacdo dos dados do espetro de
resposta ajustado para um acelerograma do sismo de Coyote Lake 1979, EUA

Disp {cm)
0.00000
0.00106
0.00627
0.03033
0.05159
0.08674
0.08423
0.14205
0.15138
0.23544
0.26318
0.20355
021133
023448
0.25218
0.20501

Refresh

Table

Pseudo-Acc {g) Pseudo-Vel lom/ A

0.05407
0.10649
0.15780
0.33905
0.32437
0.34906
0.23538
0.29166
0.23796
0.29243
0.26478
0.16924
0.14765
0.13958
0.12544
0.09167

Mean Matched Spectrum  Ground Metion Parameters

0.00000
033253
0.58548
317622
405159
5.44998
441003
6.37510
5.54453
821832
8.26004
5.81333
553261
5.66606
5.65854
4.29365

F from Matched d Spectrum
Period {s) Acc gy Vel [cm/sec)

0.00000 0.11806 0.00000
0.02000 012035 012378
0.04000 0.16523 068579
0.06000 0.32440 263543
0.08000 0.37579 449240
0.10000 0.42689 577922

- 0.12000 0.42706 7755959

0.14000 042756 754542
0.16000 0.42733 11.03495
0.18000 0.42729 11.01345
0.20000 0.42683 12.59146
0.22000 0.42859 13.18384
0.24000 0.42983 14.76650
0.26000 0.40740 1574135
0.23000 0.38485 17.18427
0.30000 0.34972 16.00266

Disp {cm)
0.00000
0.00120
0.00656
0.02850
0.05949
0.10565
015207
020742
0.27044
0.34251
0.42130
0.51367
0.61250
0.68145
0.74574
0.77836

Pseudo-Acc {g) Pseudo-Vel fom/ »

0.11806
012034
0.16456
0.32304
0.37408
042516
042495
042589
042513
042542
042447
042710
04281
0.40568
0.38279
0.34804

0.00000
0.37578
1.03020
3.02619
467241
6.63810
796246
930917
1062010
1195585
13.25448
1467049
16.04561
16.46808
1673440
16.30201
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