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Resumo

Os métodos de andlise sismica mais utilizados baseiam-se no comportamento eldstico linear
da estrutura. Dentro deste tipo de analise, situam-se a analise estatica equivalente e aquele que
¢ definido no Eurocédigo 8 como sendo o método de andlise de referéncia — a analise modal

por espectro de resposta.

Estes métodos sao adequados para a determinagdo dos efeitos da ac¢do sismica na fase de
projecto mas ndo dao informagao suficiente sobre o comportamento ndo linear das estruturas,
uma vez que este ¢ apenas contabilizado quando se introduz o coeficiente de comportamento

no espectro de resposta.

O Eurocoédigo 8, para além dos métodos acima referidos, prevé também a utilizacdo de
analises ndo lineares (estaticas ou dindmicas). Estas andlises permitem o conhecimento do
comportamento da estrutura apds a plastificagdo dos seus elementos e, no limite, qual o seu
modo de colapso. O EC8 fornece disposi¢gdes gerais para a aplicabilidade de analises nao
lineares, remetendo para o Anexo B, informativo, a descricdo do Método N2, um tipo de

analise estatica ndo linear.

Neste trabalho efectua-se uma andlise estatica ndo linear (pushover), utilizando o Método N2,
tendo como caso de estudo um edificio do campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. Com esta analise obter-se-4 o desempenho estrutural do
edificio, a localizagdo e desenvolvimento das rétulas plasticas nos seus elementos e uma
avaliacdo dos danos face a uma acgao sismica. Esta analise sera comparada com uma analise

modal utilizando o espectro de resposta regulamentar.

Palavras-chave: analise sismica, Eurocodigo 8, andlise linear, analise pushover
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Abstract

The most common methods of seismic analyses of structures are based on the linear elastic
material behavior. They encompass the lateral force method of analysis and the one referred

by Eurocode 8 as the reference analysis, modal response spectrum analysis.

These methods are appropriate for determining the effects of the seismic action in the design
stage, however, they do not provide enough information about the non-linear behavior of the
structure itself. Non-linearity is taken into account by means of the behavior factor, which is

introduced in the elastic response spectrum.

Besides the methods listed above, Eurocode 8 also advices implementation of non-linear
analyses, either static or dynamic, which can provide information about the behavior of the
structure after the post-yield stage of its ductile elements is achieved. Analysis can lead to the
complete collapse of the structure identifying the collapse mechanism. General dispositions of

N2 Method, belonging to static non-linear analyses, are stated in Annex B of Eurocode 8.

In this work, static non-linear analysis (pushover) is accomplished employing the N2 Method.
A building in the Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa’s
campus 1s used as a case study structure. Seismic performance of the building is obtained,
along with position and development of its plastic hinges, allowing for damage evaluation.
Results obtained are compared with structural response obtained by modal response spectrum

analysis.

Keywords: seismic analysis, Eurocode 8, linear analysis, pushover analysis
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Capitulo 1 — Introducio

1.1 Enquadramento e Objectivos

O objectivo deste trabalho ¢ analisar o desempenho sismico de uma estrutura ja existente
através de uma analise estatica ndo linear (pushover), com recurso a um software de calculo
automatico, o SAP2000. Esta analise sera feita de acordo com o predisposto no Eurocodigo 8

[EN 1998:2009].

Actualmente, ao dimensionar uma estrutura a ac¢do sismica, recorre-se principalmente a
analises elasticas lineares, sendo este 0 método que o EC8 preconiza como o de referéncia.
Em conjunto com a filosofia de dimensionamento por capacidades resistentes (Capacity
Design), o projecto de estruturas resistentes a ac¢do sismica patente nos novos regulamentos

assenta sobre estes dois principios.

O conceito de Capacity Design, introduzido nos anos 1970 [Park and Paulay, 1976], altera a
forma como as estruturas sao dimensionadas. Em vez de se procurar aumentar a resisténcia (o
aumento da resisténcia ndo se traduz necessariamente num aumento da seguranga [Priestley,
2000]), procura-se saber qual o seu desempenho estrutural, isto é, qual serd a resposta da
estrutura a uma acc¢ao sismica. Quer isto dizer que, para se obter bom comportamento sismico,
¢ mais importante conhecer a distribui¢do de forgas ao longo da estrutura do que o seu valor
total. Um bom comportamento sismico garante-se quando a estrutura tem a capacidade de

formar rétulas plasticas em zonas que ndo comprometam o seu equilibrio, dissipando assim

energia — € entdo necessario saber qual o comportamento nao linear das nossas estruturas.

O desempenho sismico de uma estrutura depende em larga medida das suas propriedades nao
lineares, afectando assim a respectiva resposta a uma acc¢do sismica. No entanto, analises
elasticas lineares, mesmo tendo em conta coeficientes de comportamento, ndo reproduzem

totalmente o comportamento nao linear da estrutura.

Os regulamentos prevéem o uso de analises ndo lineares (estaticas ou dindmicas). Embora as
analises dinamicas ndo lineares sejam as que mais bem simulam o comportamento de uma
estrutura face a um sismo, este tipo de analise ¢ bastante moroso ¢ complexo, levando a que a

sua aplicabilidade pratica tenha pouca expressdo. Assim, tém sido desenvolvidos métodos de

1
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analises estaticas nao lineares — com controlo de deslocamentos — que, mantendo a
simplicidade de célculo, permitem ter em conta a ndo linearidade da estrutura e assim modela-

la mais correctamente.

Este tipo de andlises permite um conhecimento mais aprofundado das estruturas, avaliando o
seu desempenho sismico e o andamento dos danos a medida que a acg¢do sismica vai
aumentando a sua intensidade. E bastante util, por exemplo, quando se pretende reforcar uma

estrutura ja existente.

Dentro das analises estaticas ndo lineares, destacam-se o Método N2, proposto por Fajfar
[1988], incluido no Anexo B do Eurocddigo 8, o Método do Espectro da Capacidade
Resistente ATC-40 e o Método do Coeficiente de Deslocamento FEMA-356. Este trabalho
incidird sobre o primeiro método, visto que € o que esta patente nos regulamentos que em
breve entrardo em vigor. Com a analise de um caso de estudo, o autor aprofundard os seus

conhecimentos sobre o ECS e sobre as analises ndo lineares.

Ser4 ainda feita, também com recurso a um programa de calculo automdtico, uma anélise

modal por espectro de resposta.

1.2 Organizacio do Trabalho

Comega-se por descrever, no capitulo 2, a filosofia do EC8 em termos de projecto de
estruturas resistentes aos sismos, bem como critérios basicos de concepgao, modelacao da

accdo sismica e os tipos de andlise previstos neste regulamento.

O capitulo 3 trata de descrever detalhadamente o que ¢ uma analise pushover utilizando o
M¢étodo N2, como se aplica e quais os passos a seguir para a sua implementa¢do. Sdo

abordados os conceitos teodricos, sendo a aplicagdo ao caso de estudo feita posteriormente.

No capitulo 4, numa primeira parte, descreve-se o edificio em estudo, analisando o tipo de
solugdo estrutural e os varios elementos que o compdem. Seguidamente, indica-se a forma
como o edificio foi modelado no software de célculo, descrevendo todo esse processo

(fundacdes, pilares, vigas, paredes resistentes, lajes e os respectivos materiais utilizados).
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O capitulo 5, aplicacdo da andlise pushover, comeca por indicar de que forma foram
contabilizadas as propriedades ndo lineares, isto ¢, como foram definidas as rdtulas plésticas.
Tendo sido adoptados dois tipos de rotulas — dadas pelo software e calculadas manualmente —,
a analise ¢ entdao separada em dois casos distintos, efectuando-se a comparagao dos resultados

obtidos através destas duas modelacdes.

No capitulo 6, os resultados obtidos através da andlise ndo linear sdo comparados com uma
analise modal por espectro de resposta. Para esse efeito, apresentam-se os deslocamentos
totais ¢ deslocamentos interpisos, obtendo-se assim uma avaliacdo dos danos na estrutura para
os dois tipos de analise. Faz-se também a descri¢do do modo como as rétulas plasticas se vao

formando no edificio até se atingir o deslocamento-objectivo obtido pelo método N2.
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Capitulo 2 — Dimensionamento Sismico de Acordo com o EC8

2.1 Critérios Basicos de Concepcao Sismica

As estruturas construidas em regides sismicas devem ser projectadas de modo a que sejam
garantidos, de acordo com o ECS, dois tipos de requisitos: requisito de ndo ocorréncia de
colapso (estado limite ultimo) e requisito de limitagdo de danos (danos que limitam a
utilizacdo da estrutura com os fins para os quais foi projectada e que ndo possam ser

reparados sem um investimento econémico significativo).

O ECS indica principios basicos de concepgao para edificios resistentes aos sismos que devem
ser aplicados desde o inicio do projecto para que os sistemas estruturais satisfagam, com
custos aceitaveis, os requisitos definidos no pardgrafo anterior. Sdo eles [Almeida, J; Costa,
A., 2009]:

e Simplicidade estrutural — transmissdo de forgas através de trajectorias claras,
facilitando a previsdo do comportamento da estrutura face a uma acgao sismica;

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura — a uniformidade da estrutura em
planta faz com que a transmissdo das forcas sismicas até aos apoios seja curta e
directa; uma estrutura regular em altura evita a concentra¢do de esforgos em certas
zonas € 0 colapso prematuro;

e Resisténcia e rigidez nas duas direcgdes — a estrutura deve resistir a ac¢des horizontais
em qualquer direc¢ao;

e Resisténcia e rigidez a tor¢do — limitar a existéncia de esforg¢os de tor¢do na estrutura;

e Acc¢do de diafragma ao nivel dos pisos — garantir, através das lajes, que todos os

elementos estruturais verticais recebem as forcas sismicas, actuando conjuntamente;

Fundacao adequada

2.1.1 Critérios de Regularidade Estrutural

A regularidade estrutural divide-se em dois tipos: regularidade em altura e regularidade em
planta. O cumprimento ou ndo destes critérios determina o tipo de analise sismica e o modelo
da estrutura a utilizar e afecta o coeficiente de comportamento (para a analise linear) a ser

utilizado:
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Tabela 2.1 — Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no calculo sismico (ECS, 2009)

: .. . . o Coeficiente de
Regulanidade Simplificacdes admitidas comportamento
Em rq- » - . r - -
planta Em altura Modelo Analise elastica linear (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral WValor de referéncia
Sim Nio Plano Modal Valor reduzido
Jdo Sim Espacial Forca lateral WValor de referéncia
Nio Nio Espacial Modal Valor reduzido

2.1.1.1 Regularidade em Planta

O paragrafo 4.2.3.2 do ECS8 indica as condigdes que devem ser satisfeitas para que uma
estrutura possa ser considerada regular em planta: simetria, em planta, da rigidez lateral e
distribuicdo de massas segundo dois eixos ortogonais; configuragdo compacta em planta;
elevada rigidez dos pisos comparativamente a rigidez lateral dos pilares (comportamento de
diafragma das lajes); esbelteza, em planta, entre as maiores e menores dimensdes do edificio

ndo deve ser superior a 4; verificacdo, ao nivel de cada piso, de condi¢des de torgao.

2.1.1.2 Regularidade em Altura

Os critérios definidos no ponto 4.2.3.3 do EC8 para a verificagdo da regularidade em altura
sdo, resumidamente, os seguintes: continuidade, desde o nivel da fundagdo até ao topo do
edificio, de todos os elementos resistentes as ac¢des laterais — nucleos, paredes estruturais ou
porticos; rigidez lateral e massa de cada piso constantes (ou com redugdo gradual) desde a
fundacdo até ao topo do edificio; pequena variagdo, entre pisos adjacentes, entre a resisténcia
real do piso e a resisténcia exigida pelo célculo. Existem ainda condi¢des que devem ser

verificadas quando a constru¢io tem recuos.

2.2 Conceito de Capacity Design

O ECS8 pretende que a filosofia subjacente ao projecto de estruturas em regides de risco
sismico elevado seja a de Capacity Design (ou capacidade resistente). O dimensionamento
por capacidades resistentes assenta na ideia que a estrutura deve poder dissipar energia através

do comportamento ndo linear dos seus elementos sem se tornar num mecanismo global ou
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parcial. Quer isto dizer que as rétulas plasticas devem formar-se nas vigas e ndo nos pilares,

conforme a Figura 2.1:

— o
= 1
= o
- —)
e o
= O
Ve 77 777

Figura 2.1 — Formagéo de rétulas plasticas em pilares e em vigas (Bento et. al, 2000)

Este tipo de comportamento, denominado viga fraca / coluna forte, obtém-se impondo as
zonas onde se formam rotulas plésticas e respectiva sequéncia através de um excesso de
resisténcia nos sitios onde se pretende que a estrutura se mantenha em regime elastico ¢ da

adop¢ao de medidas que garantam ductilidade adequada nas zonas a plastificar.

Obrigando a estrutura a trabalhar desta forma, conseguem evitar-se modos de rotura frageis e
a formagao de mecanismos instaveis, ou seja, o colapso rapido da estrutura sem dissipagao
suficiente de energia. Uma vez que a plastificagdo ndo se d4 em toda a estrutura mas sim em
zonas definidas pelo projectista, existe um melhor controlo sobre os danos e sobre os locais

onde estes irdo ocorrer.

2.3 Definiciao da Accio Sismica
2.3.1 Tipo de Terreno

O conhecimento do tipo de terreno em que se insere o edificio a projectar revela-se de enorme
importancia pois afecta a forma como a estrutura vai responder as solicitagdes horizontais — o
factor de terreno, S, influencia o espectro de resposta. O ECS8, no Quadro 3.1 — Tipos de
Terreno, do ponto 3.1.2, divide os tipos de terreno em cinco categorias (ver Tabela A.1 do

Anexo A).
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2.3.2 Zonamento Sismico

O ECS8 remete para o anexo nacional do pais em questdo a divisdo do terreno em diferentes
zonas conforme a sua sismicidade. Cada zona sismica e cada tipo de sismo terd um valor
diferente de ag,, aceleragdo méaxima de referéncia na base num terreno tipo A. A tabela NA.I
do anexo nacional do ECS8 divide o territoério nacional por concelhos e especifica quais os

valores de ag, (ver Anexo A, Figura A.1 e Tabela A.2).

2.3.3 Classes de Importancia

Os edificios s@o classificados em quatro classes de importancia em fun¢do das consequéncias
de colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a seguranca publica e para a
proteccdo civil imediatamente apds o sismo e das consequéncias sociais ¢ econdmicas do
colapso [EN 1998:2009]. A tabela 4.3 do EC8 define essas classes ¢ o anexo nacional define
os valores do coeficiente de importancia, y;, a adoptar (ver Tabela A.3 do Anexo A do
presente texto).

A aceleragdo maxima de referéncia devera ser multiplicada pelo coeficiente de importancia,

obtendo-se assim a aceleragdo sismica de projecto, ag4:

ag = agr X Vi (2.1)

2.3.4 Classes de Ductilidade

De acordo com o ECS8 existem trés classes de ductilidade:

e (lasse de ductilidade baixa (DCL);
e C(lasse de ductilidade média (DCM);
e C(Classe de ductilidade alta (DCH)

A primeira classe de ductilidade corresponde a um baixo nivel de dissipacdo de energia,
devendo ser usadas apenas em zonas de baixa sismicidade. Isto corresponde a fazer o

dimensionamento de acordo com o Eurocddigo 2 — fundamentalmente, em regime elastico.
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As classes de resisténcia mais elevadas garantem niveis de plasticidade mais elevados,
evitando roturas frageis, desde que se tenha em linha de conta o prescrito no EC8, pontos 5.4

a 5.6. Estes niveis de ductilidade irdo afectar o coeficiente de comportamento, ¢.

2.3.5 Coeficiente de Comportamento

Os elementos que compdem uma estrutura podem ser sujeitos a uma ac¢do sismica tal que o
seu comportamento ultrapassa a fase elastica linear e entra em comportamento nao linear.
Quer isto dizer, simplificadamente, que o mesmo nivel de esfor¢os na estrutura serd atingido
para um campo de deslocamentos significativamente maiores do que quando estd assumido o

comportamento linear. A Figura 2.2 traduz esta relagao:

L

up Uy

Figura 2.2 — Resisténcia de estruturas a deslocamentos impostos

O coeficiente de comportamento (neste caso, em relacdo a deslocamentos) € entdo o quociente
entre o valor de ur e ung, ou seja, ¢ um factor de proporcionalidade entre o valor que o
deslocamento (ou uma outra grandeza) assume se a estrutura responder ao sismo em regime
linear e o valor da mesma grandeza se a resposta se der em regime ndo linear, tomando o

valor 1 quando o comportamento ¢ eldstico linear [Guerreiro, L. 2008].

De acordo com o ECS, paragrafo 5.2.2.2, o coeficiente de comportamento ¢ determinado da
seguinte forma:

q = qoky = 1,5 (2.2)
onde:
g — coeficiente de comportamento
qo — valor basico do coeficiente de comportamento, funcao do tipo de sistema estrutural ¢ da

sua regularidade em altura
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kv — factor que reflecte o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes

O valor de g ¢ obtido no quadro 5.1 do EC8 (ver Tabela C.4 do Anexo C).

O coeficiente k,, ¢ definido em 5.2.2.2 (11) e vale 1,0 para sistemas porticados ou sistemas

mistos equivalentes a porticos.
2.3.6 Representacio basica da ac¢do sismica
2.3.6.1 Espectro de Resposta Elastico

O movimento sismico ¢ representado por um espectro de resposta elastico da aceleragdo a
superficie do terreno. E através dos espectros de resposta que se obtém os valores extremos
dos deslocamentos (ou aceleragdes) da estrutura, que traduzem os efeitos da ac¢do sismica
sobre o edificio a projectar. A sua forma geral ¢ apresentada na Figura 3.1 do ECS, paragrafo

3.2.2.2, sendo definida pelas seguintes expressoes:

0<T<TyS.(T) = ay.S. [1 + L (.25- 1)] (2.3)
Tp
Ty <T < Tp:So(T) = ag.$.7.2,5 (2.4)
Te ST < Tp: So(T) = a4.5.7.2,5. ] (2.5)
TcTp
Tp < T < 4s:5,(T) = a,.5.1.2,5. |72 (2.6)

onde:

Se(T) — espectro de resposta elastica

T — periodo de vibragdo de um sistema de um grau de liberdade

a, — valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A

T — limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante

T¢ — limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante

Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante

S — coeficiente de solo

n — coeficiente de correccdo do amortecimento, com o valor de referéncia n =1 para 5% de

amortecimento viscoso

A Figura 2.3 representa a forma do espectro de resposta eléstico:

10
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T 1] Il. I () !

Figura 2.3 — Forma do espectro de resposta elastica (EN 1998:2009)

Os periodos de Ts, T¢, Tp e o parametro S dependem do tipo de terreno e da ac¢do sismica a
considerar. As tabelas NA — 3.2 e NA — 3.3 do anexo nacional do EC8 indicam os valores a

utilizar e podem ser encontrados nas Tabelas A.4 e A.5 do Anexo A.

2.3.6.2 Espectro de Resposta de Calculo

O espectro de resposta de calculo deve ser utilizado para ter em conta a resposta nao linear da
estrutura. A consideracdo deste comportamento permite dimensionar o edificio em questao
para forcas inferiores as obtidas pelo espectro elastico. O EC8 preconiza, para ndo terem de
ser realizadas analises ndo lineares, que o espectro de resposta elastico possa ser transformado
num espectro de resposta reduzido (de célculo) por intermédio do coeficiente de
comportamento, g. As expressdes que definem o espectro de céalculo sdo, de acordo com o

paragrafo 3.2.2.5, as seguintes:

2 T 2,5 2

0 <T <Tg:Sa(T) = ay.S. [§+E'(7_5)] (2.7)
Ty <T < Tp: Sy(T) = ag.s.%5 (2.8)

ag.S 25 |Ie
To<T<Tp:Sy(T)=19""a’lr (2.9)

= f.ay
2,5 [TcTp
a,.S.—.
Tp <T:S(T)=1{9""a’Lr? ] (2.10)
= f.ay

11
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onde:

ag, S, T, Tc, Tp sdo os definidos anteriormente
S4(T) — espectro de célculo

q — coeficiente de comportamento

0 — coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal (valor

recomendado de 0,2).

2.3.7 Combinacio de Accdes para a Situacdo Sismica de Projecto

A accdo sismica de projecto ¢ dada, de acordo com o disposto no ECO [EN 1990:2002],
paragrafo 6.4.3.4:
X Gy;"+ "X Qui" + "Aga (2.11)
em que:
Gy,j — valor caracteristico das cargas permanentes
Y, ; - coeficiente de combinagdo para o valor quase-permanente de uma acgdo variavel i
Qy,; — valor caracteristico das cargas varidveis
Agq— valor de célculo da acgdo sismica, dado por y; X Ag

Ag i - valor caracteristico da ac¢do sismica

“+” — a combinar com

A acgdo sismica do EC8 ndo ¢ majorada mas os seus efeitos dependem da classe de

importancia do edificio.

2.4 Tipos de Analise Sismica pelo EC8

Designa-se por andlise sismica duma estrutura a anélise da resposta dessa estrutura quando

solicitada por um movimento na base representativo duma acc¢ao sismica [Guerreiro, 1999].

O Eurocodigo 8 — Parte 1 admite, como forma de determinar os efeitos sismicos e das outras
accdes sobre a estrutura, para a situacdo sismica de projecto, métodos com base no
comportamento elastico linear (analise estatica equivalente e analise dinamica modal por

espectro de resposta) e ndo linear (analise estatica nao linear ¢ analise dinamica ndo linear).

12
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2.4.1 Analise Elastica Linear

O paragrafo 4.3.3.1 (2) do referido regulamento determina que o método de referéncia
(passivel de ser utilizado em todo o tipo de edificios) ¢ a analise modal por espectro de
resposta, estando o método de andlise por forcas laterais reservado a edificios que satisfagam

certas condigdes (ver tabela 2.1 do presente texto).

2.4.1.1 Analise por Forcas Laterais

Este método consiste em simular a acg¢do sismica por uma aplicacdo separada de dois
conjuntos de forgas horizontais, perpendiculares entre si, a estrutura. Nao tem em linha de
conta os efeitos dindmicos da accdo sismica, pelo que o Eurocodigo 8 sé permite que seja
realizada em edificios cujos modos de vibragdo mais elevados nao contribuam de forma
significativa para a resposta da estrutura (pardgrafo 4.3.3.2.1 (2)) — quer isto dizer que as

rotagdes tém de ser inferiores as translagdes da estrutura [Bagorro, 2009].

Estas forcas, que pretendem simular o pico das forgas de inércia produzidas pela acgdo
sismica [Fardis, 2005], dependem da massa da estrutura e da maneira como esta se deforma —
admitindo-se que o primeiro modo de vibragao ¢ o mais importante, distribuem-se de forma

linear ao longo da altura do edificio.

2.4.1.2 Analise Modal por Espectro de Resposta

Nesta andlise, devem ser considerados todos os modos de vibracdo da estrutura que
contribuem significativamente para a resposta global da estrutura. Considera-se que este
requisito ¢ satisfeito quando a soma das massas modais efectivas para os modos considerados
representa, pelo menos, 90% da massa total da estrutura ou todos os modos com massas

modais efectivas superiores a 5% da massa total s3o considerados [EN 1998:2009].

O espectro de resposta ¢ a representacdo grafica do valor maximo da resposta de um conjunto
de osciladores de um grau de liberdade, quando solicitados por determinada ac¢do sismica.
Cada modo de vibragao de estrutura comporta-se como um sistema de um grau de liberdade e
a resposta maxima ao longo do tempo de actuagdo do sismo deste modo de vibracao

corresponde ao valor espectral associado a frequéncia de vibragao do modo. Calculadas as
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frequéncias proprias de vibragao da estrutura, obtém-se valores maximos dos deslocamentos

(ou aceleragdes, dependendo do espectro utilizado) [Guerreiro, 1999].

Devem, em seguida, ser combinados os resultados obtidos no paragrafo anterior para cada
modo de vibracao significativo. Esta combinagdo pode ser feita através da “Raiz Quadrada da
Soma dos Quadrados” (RQSQ), que diz que “o valor méximo da resposta de uma determinada
grandeza (G) pode ser estimado através da raiz quadrada da soma dos quadrados da resposta

dessa grandeza em cada modo (G,)” [Guerreiro, 1999]:

G ~ I, (Go)? (2.12)

Esta regra de combinacdo modal da bons resultados desde que as frequéncias dos varios
modos estejam suficientemente afastadas. Se tal ndo acontecer, isto ¢, se houver modos com
frequéncias proximas entdo ¢ mais adequado utilizar a regra designada por “Combinagdo
Quadratica Completa” (CQC) [Guerreiro, 1999]. Considera-se que os modos sdo proximos
quando o seu quociente ¢ inferior a 1,5 ou superior a 0,67 (caso contrario, a sua correlagao ¢

menor que 6% e ¢ irrelevante o uso da CQC). A CQC esta expressa na Equacao 2.13:

G~ I 1 X% Pin- Gi Gn (2.13)

onde:
pin — coeficiente de correlagdo entre os modos i e n
G; — resposta do modo i

G, — resposta do modo n

2.4.2 Analise Nao Linear

O ECS8 permite ainda, para além de andlises elésticas lineares, a realizagdo de andlises nao
lineares (tém em conta o comportamento dos elementos pds-elastico). O paragrafo 4.3.3.4 da
algumas indicagdes, nao tdo pormenorizadas como para os métodos anteriores, sobre como

podem ser feitas essas analises.

A andlise pushover sera objecto de descricdo mais detalhada no proximo capitulo deste

trabalho, apresentando-se aqui apenas o que esta disposto no EC8.
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2.4.2.1 Analise Estatica Nao Linear — pushover

“A andlise pushover ¢ uma analise estdtica ndo linear sob forgas graviticas constantes e cargas
horizontais de crescimento monoténico” [EN 1998:2009]. Este tipo de andlise pode ser
utilizado para:

e Calcular com rigor o factor a,/a;, que entra no céalculo do coeficiente de
comportamento (ver paragrafo 2.2.5 do presente texto);

e Estimar os mecanismos plasticos ¢ a distribui¢dao dos danos;

e Avaliar o desempenho sismico de estruturas j& existentes;

e Como forma alternativa de dimensionamento de estruturas, evitando o recurso ao
coeficiente de comportamento g. A base de calculo devera ser o deslocamento-alvo do
edificio.

O EC8 — Parte 1, como regulamento para o projecto de estruturas a ac¢do sismica, da
naturalmente mais énfase a esta ultima utilizacdo. O Anexo B apresenta uma forma de

calcular o deslocamento-alvo baseada no método N2.

2.4.2.2 Analise Dindmica Nao Linear

Este tipo de andlise ¢ o mais complexo, exige maior capacidade de processamento e acaba,
invariavelmente, por dar origem a calculos mais demorados. E, por estas razdes, o método
menos utilizado pelos projectistas. No entanto, combina o comportamento real dos materiais
(ndo linear) e simula a acg¢do sismica como ela ¢ — uma ac¢do dindmica —, sendo por isso o

método mais exacto.
Consiste na integracdo numérica (pelo Método de Newmark ou das Diferencas Centrais, por

exemplo) das equagdes diferenciais do movimento, sendo 0s movimentos na base

representados por acelerogramas.

15



16



Capitulo 3 — Analise pushover

Capitulo 3 — Analise pushover

A analise sismica tem vindo a ser objecto de diversas alteragdes nos tempos mais recentes,
tendo sido desenvolvidos métodos de dimensionamento sismico que tém em conta o
desempenho das estruturas (ductilidade). Essas alteragdes ¢ melhoramentos tém reflexo nos

regulamentos, que passaram a incluir normas para realizacdo destes novos tipos de analise.

O controlo dos danos ¢ um dos factores a considerar quando se fala em desempenho sismico
de uma estrutura. Nao se consegue fazer este controlo com as analises sismicas lineares
(estaticas ou modais), mesmo introduzindo o coeficiente de comportamento ¢ — que terd em

conta a ductilidade da estrutura — nos espectros de resposta.

A solugdo passa pois por aplicar andlises estaticas ndo-lineares, pushover, que conseguem
determinar onde ocorrerdo os danos (rotulas plasticas) e quais as suas implicagdes no
comportamento da estrutura (modo de colapso). Conseguem-se assim determinar pontos
fracos na estrutura que escapam a uma analise eléstica, fornecendo mais informagdes sobre a

resisténcia e ductilidade da mesma.

Estes métodos podem ser utilizados para, por exemplo, fazer a verificagdo do
dimensionamento de novas estruturas, determinar os danos previsiveis em estruturas
existentes e avaliar a resposta global da estrutura a ac¢des sismicas de diferentes intensidades

[Fajfar et. al., 2008].

O EC8 prevé, no paragrafo 4.3.3.4.2, a utilizacao deste tipo de andlise, remetendo para o seu
Anexo B as informagdes sobre como aplica-lo. O método ai detalhado é o N2 (proposto por

Fajfar e Fischinger, 1988), sendo por isso o objecto de estudo deste trabalho.

3.1 Método N2

A realizagdo de uma andlise pushover passa pela determinagdo da curva de capacidade da
estrutura, que ¢ a relacdo entre a forca de corte basal e o deslocamento no n6 de controlo,

situado no topo do edificio (ver Figura 3.2).
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Este método combina a analise estatica ndo linear de um sistema de # graus de liberdade com

uma analise por espectro de resposta de um sistema equivalente de 1 grau de liberdade

[Fajfar, 2000].

3.1.1 Passos do Método N2
3.1.1.1 Modelagao estrutural e defini¢ao da accio sismica

A estrutura devera ser definida num modelo em 2D. Esse modelo devera caracterizar a
resisténcia € o comportamento nao linear dos elementos que compdem o sistema estrutural.
De acordo com o ECS, paragrafo 4.3.3.4.1 (2), devera utilizar-se para cada elemento uma
relacdo forga-deformacdo bilinear com rigidez nula pds-cedéncia ou relagdes trilineares que
tenham em conta a rigidez pos-fendilhacdo. Para os elementos verticais, devem considerar-se
os esforcos axiais devidos as forcas graviticas. Estas for¢as graviticas sdo aplicadas com a
combinacao:

2 Gy "+ " XPEi X Qi (3.1
em que:

Gy, j — valor caracteristico das cargas permanentes
Y ; — coeficiente de combinagdo para uma ac¢do variavel 7, a utilizar no calculo dos esfor¢os
sismicos de calculo

Qy,; — valor caracteristico das cargas varidveis

As accdes graviticas separam-se em dois casos: ac¢des permanentes (peso proprio,
revestimentos, etc.) e ac¢des variaveis, sendo que as ultimas podem ou nao estar presentes na
estrutura. Os coeficientes de combina¢do Py; tém em conta essa mesma possibilidade,

reduzindo as sobrecargas de projecto.

VEi = @ X Py 3.2)

¢ — coeficiente de redugdo que tem em conta a possibilidade da presenga do carregamento

18



Capitulo 3 — Anadlise pushover

3.1.1.2 Espectro de resposta no formato aceleracio-deslocamento

O espectro de resposta elastica para um sistema de 1 grau de liberdade da aceleragdo ¢
transformado num espectro elastico de resposta no formato aceleragao-deslocamento através

da relagao:
Sqa=-—=XS, (3.3)
Em que:
S, — valor espectral elastico do deslocamento
S, — valor espectral elastico da aceleracao

T — periodo da estrutura

O espectro toma entdo a forma apresentada na Figura 3.1:

S.e (g)
3 | T=015 , =06

0 0 20 60 50 100 120
Sge (cm)

Figura 3.1 — Espectro de resposta elastica no formato aceleragdo-deslocamento (Fajfar, 2000)

Nos periodos superiores a 3s o grafico torna-se constante.

3.1.1.3 Curva de capacidade resistente — Analise pushover

Faz-se uma andlise pushover a estrutura onde, sob carregamentos verticais constantes, se
aplicam diferentes distribuicdes de forcas laterais até se atingir um certo deslocamento-alvo
d,* (deslocamento no n6 de controlo, geralmente no topo do edificio). Estas forcas laterais

pretendem simular as forgas de inércia ao nivel de cada piso devido a acgdo sismica.
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A medida que a intensidade do carregamento vai aumentando, diferentes elementos do

edificio vao entrando em cedéncia, diminuindo assim a rigidez global da estrutura.

A escolha das distribui¢oes laterais de forgas € um passo crucial. Nao existe uma distribui¢ao
univoca de forgas laterais, mas o numero de distribui¢des que permitem obter resultados
razoaveis ¢ relativamente baixo e, dentro desta gama de distribuigdes, os resultados sao

semelhantes [Fajfar, 2000].

O ECS, no paragrafo 4.3.3.4.2.2 (1), indica quais as distribui¢des de cargas laterais que devem

ser aplicadas:

1. Uma distribuicdo “uniforme”, baseada em forcas laterais proporcionais a massa
independentemente da altura;

2. Uma distribui¢do “modal”, proporcional as forcas laterais correspondentes a
distribuicdo das forgas laterais na direccdo considerada, determinada na analise

elastica.

A distribui¢do ¢ dada por:

Fy=m;. ¢;.p (3.4)

onde:

F; — Intensidade de carregamento no piso i

m; — Massa do piso i

¢; — Componente da deformada do modo condicionante no piso i

p — Factor incremental que controla a intensidade do carregamento

Estas forgas sao aplicadas no centro de massa de cada piso. Contudo, para ter em conta efeitos
acidentais de torcdo, o EC8, no paragrafo 4.3.2 (1) diz que deve ser considerada uma
excentricidade acidental, e,;, para ter em conta a incerteza na localizacdo das massas e a
variagao espacial do movimento sismico:

eq = 0,05 X L; (3.5)
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onde L; ¢ a dimensao do piso na direccdo perpendicular a direc¢cdo da acgao sismica.

O deslocamento de controlo, d,, deve variar, de acordo com o EC8, paragrafo 4.3.3.4.2.3 (1),
entre 0 e 150% do deslocamento-alvo. Por sua vez, o deslocamento-alvo é definido em
4.3.4.2.6 e ¢ dado pela exigéncia sismica determinada a partir do espectro de resposta elastica

em termos do deslocamento de um sistema equivalente com um grau de liberdade.
Sabendo a distribuicao de forgas laterais ¢ o deslocamento de controlo, pode-se tragar a curva

de capacidade resistente que representa a forca de corte basal (F,) na estrutura vs o

deslocamento no né de controlo (d,) — Figura 3.2.

D / Né Controle

=

e

/— Curva de Capacidade

Desloc. Topo (D)

4

/

Corte Basal (V)

L J

Figura 3.2 — Curva de capacidade resistente (Bento, 2003)
3.1.1.4 Sistema equivalente de 1 grau de liberdade

No método N2, o desempenho sismico ¢ determinado usando um espectro de resposta. O
comportamento ndo linear da estrutura ¢ tido em conta de forma explicita. Assim sendo, a
estrutura deve ser modelada utilizando um sistema de 1 grau de liberdade [Fajfar, 2000]. O
ECS, no Anexo B, indica uma forma de se fazer essa passagem de um sistema de »n graus de

liberdade para um sistema equivalente de 1 grau de liberdade.

E definido I', denominado factor de transformacdo ou de participagio modal, que controla a

passagem de um sistema para outro. E dado por:

Xmip; m”
0= Smio? = Smaa? 3.6
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Para se obter a curva de capacidade resistente do sistema de 1 grau de liberdade basta dividir

os parametros da curva de capacidade resistente obtida no passo anterior por I

+ _ Fp

F*= - 3.7
s — dn

dr =4 (3.8)

Interessa agora, para caracterizar o comportamento do sistema equivalente de 1 grau de
liberdade de forma simplificada, tracar um diagrama idealizado elasto-perfeitamente plastico.

O ECS8 propde um diagrama sem rigidez pos-cedéncia com a seguinte forma (Figura 3.3):

-

d, d d

Figura 3.3 — Curva de capacidade resistente idealizada (EN 1998:2009)

F*, — resisténcia ultima do sistema idealizado, representa também a for¢a de corte na base
para formacao do mecanismo plastico
d*, — deslocamento no limite da plasticidade do diagrama de capacidade resistente

idealizado. E dado por:

d; =2 (d;‘n - E’*") (3.9)

Fy

d*, — deslocamento no limite da plasticidade da curva de capacidade resistente

E*, — energia de deformagao real até a formac¢ao do mecanismo plastico

A idealizacao bilinear deve ser feita de forma a que a area da curva abaixo e acima das rectas

seja igual.
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O periodo do sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade, 7T*, ¢ determinado

através de:

(3.10)

3.1.1.5 Desempenho sismico do sistema equivalente de 1 grau de liberdade

Pretende-se neste passo achar o deslocamento-alvo do sistema equivalente de 1 grau de
liberdade. Para tal, o ECS8, paragrafo B.5, indica que primeiro se deve calcular o

deslocamento-alvo para o comportamento elastico ilimitado, d;:

et = Se(T7) [Zn] (3.11)
onde S.(T*) € o valor do espectro de resposta elastica de aceleracdo para o periodo 7*.

O célculo do deslocamento-alvo, d;*, que tem em conta o comportamento ndo linear da
estrutura, ¢ dividido em duas expressdes: uma para estruturas com periodos curtos (onde 7* <

T.) e outra para periodos médios ou longos (7* > T,):

e Periodos curtos

*

F, . a
Se = > §,(T"), aresposta ¢ elastica e d;* = d,,*;

m*

ni'* < S.(T™), aresposta € ndo linear e:

SeF

* d; TC *
di =% (14 (qu - D5) 2 die (3.12)

Onde g, ¢ a relacdo entre a aceleragdo na estrutura com comportamento eldstico ilimitado

e na estrutura com resisténcia limitada F; /m”":

Gy = Se(T*)m*
u - *
Fy

(3.13)
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e Periodos médios e longos

E assumido que o deslocamento-alvo d;* ¢ igual ao deslocamento-alvo da estrutura com
comportamento elastico ilimitado: d;*=d,*.
A relagdo entre estas grandezas, no sistema de eixos aceleracdo-deslocamento, esta patente na

Figura 3.4:

b) Periodos médios e longos

Figura 3.4 — Determinag@o do deslocamento-alvo para o sistema equivalente de 1 grau de
liberdade (EN 1998:2009)

3.1.1.6 Desempenho sismico do sistema de »n graus de liberdade

Obtido o deslocamento-alvo para o sistema equivalente de 1 grau de liberdade, d,*, basta
multiplicar esse valor pelo factor de transformagdo I' para se obter o deslocamento-alvo do

sistema de n graus de liberdade, d;:

d, =T xd (3.14)

A estrutura inicial, de varios graus de liberdade, ¢ entdo levada até ao deslocamento-alvo d;
através da aplicacdo de forcas laterais monotdnicas (pushover), assumindo-se que os
deslocamentos laterais assim obtidos aproximam-se aos de uma ac¢do dinamica [Fajfar,

2000].
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Capitulo 4 — Descricio e Modelaciao do Edificio

4.1 Descricao do Edificio
4.1.1 Introducao

O edificio em estudo ¢ o mddulo F do Departamento de Matematica do campus da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, situado no concelho de Almada,
distrito de Setubal. Em termos funcionais, este modulo alberga a portaria e secretaria do

respectivo departamento, bem como alguns gabinetes de docentes.

O projecto do Departamento de Matematica data de 1996, tendo sido desenhado pelo gabinete
G. B. Arquitectos, Lda. O projecto de estabilidade ¢ da responsabilidade dos Eng.°s José
Mendonga e Miguel Villar (Betar Estudos e Projectos). A Figura 4.1 indica a localizagdo do
Modulo F.

Figura 4.1 — Mdédulo F do Departamento de Matematica do campus da FCT/UNL

Foi escolhido este modulo em detrimento dos outros pois, embora tenha, a partida, uma planta
aparentemente regular, a distribuicdo dos elementos verticais (pilares e paredes resistentes)
leva a crer num desfasamento entre centros de rigidez e de massa. Paralelamente, existem, na
parte exterior do edificio, pilares altos (com a altura do edificio) sem qualquer

contraventamento, tendo sido considerado interessante estudar o seu comportamento.

Tem 3 pisos elevados cujo pé-direito ¢ de 4,0m nos pisos 1 e 2 € 4,73m no piso 3. A planta do
edificio ¢ rectangular. Existe, no entanto, uma sec¢do da cobertura que se encontra 1,5m

abaixo da restante area.
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A ligagdo com os modulos do edificio que lhe sdo adjacentes ¢ feita por intermédio de juntas

de dilatacao de 3 cm.

A modelacdo do edificio foi feita com base nas plantas de arquitectura e de estruturas (ver
Anexos D e E) e na consulta da memoria descritiva do projecto. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram

o alcado Norte do edificio em estudo.

AR = E

Figura 4.2 — Al¢ado Norte

Figura 4.3 — Algado Norte
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4.1.2 Solucao Estrutural

A solu¢dao adoptada foi uma estrutura em betdo armado composta por pilares, paredes
resistentes e lajes fungiformes com vigas nas respectivas bordaduras. As lajes tém, na sua
maioria, vaos de 6m na direc¢cdo x. E também nesta direccdo que estd orientado, no algado

Sul, um sistema porticado ligado a restante estrutura apenas pela cobertura.

4.1.2.1 Fundacoes

As fundagdes do edificio sdo directas e constituidas por sapatas rigidas de betdo armado.

4.1.2.2 Pilares

Os pilares do edificio sdo em betdo armado, a excep¢do das zonas indicadas nas plantas (ver
Anexo D). Nesses locais, os pilares sdo em betdo armado até a uma certa cota e a partir dai
sdo constituidos por perfis HEB140. Por simplificacdo, considerou-se que essas mesmas
ligacdes sdo perfeitas e que a transmissdo de momentos entre a sec¢do de betdo armado e do

perfil ¢ totalmente conseguida.

4.1.2.3 Paredes Resistentes e Nucleos de Escadas

As paredes resistentes e nucleos de escadas sdo em betdo armado. Os estribos sdo reforcados
junto aos cantos das paredes, conforme se pode constatar nas pormenorizagdes presentes no

Anexo E, de forma a confinar o betdo nessas secgoes.

A distribuicao destes elementos em planta € irregular e a geometria dos nucleos de escadas ¢

em GGU”

4.1.2.4 Vigas

As vigas sdo todas em betdo armado e encontram-se localizadas na bordadura das lajes e nos

nucleos de escadas. As pormenorizagdes destes elementos encontram-se no Anexo E.
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4.1.2.5 Lajes

As lajes sdo do tipo fungiforme aligeirado com moldes ndo recuperdveis. A sua espessura ¢ de
0,31m e as dimensdes dos moldes sdao 0,7x0,7x0,24m. Sao armadas em ambas as direccgoes e

possuem bandas macigas junto aos pilares.

4.1.3 Materiais
4.1.3.1 Betao e Armaduras

O tipo de betdo utilizado em todos os elementos estruturais do edificio foi o B30 que, segundo

a actual designacao, pode ser equiparado a um C25/30 com as seguintes propriedades:

( fox = 25MPa
f.q = 167MPa
E. ;3 = 31GPa

| v=20,2

\y = 25kN /m?

onde:

fex — valor caracteristico da resisténcia a compressao de um provete cilindrico de betdo aos 28
dias

fea - valor de célculo da resisténcia a compressdo do betdo

E. ;5 —modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias

v - coeficiente de Poisson

¥ — peso proprio
O aco utilizado foi do tipo A400NR, que tem as seguintes caracteristicas:

(fyx = 400MPa
| f,a = 348MPa
4 E = 200GPa

l v=20,3
y = 77kN /m3
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em que:
fyk - valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago
fya - valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago

E — médulo de elasticidade do ago

O recobrimento das armaduras é de 3,0cm em todos os elementos.

4.1.3.2 Aco Estrutural

Os perfis HEB dos pilares sdo em aco do tipo Fe360B:

(f, = 235MPa
| £, = 360MPa
{ E = 210GPa

fy - tensdo de cedéncia do perfil de ago

/. — tensdo ultima do perfil de ago

4.2 Modelacao do Edificio

Foi feito, no programa de célculo automatico de estruturas SAP2000, um modelo espacial da

estrutura.

Este programa permite realizar, para além das habituais analises modais por espectro de
resposta, andlises pushover, pois conseguem-se introduzir rdtulas plasticas nos diversos
elementos da estrutura de maneira a que o comportamento ndo linear dos materiais seja

considerado na analise.

4.2.1 Modelac¢iao dos Elementos Estruturais

Com a criagdo de uma grelha tridimensional foram definidas, no programa, as localizagdes

dos pilares, vigas e paredes resistentes.
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4.2.1.1 Vigas e Pilares

Os pilares e vigas foram modelados através de elementos de barra (frames) com secgao igual
a definida no projecto de estruturas. Para a andlise pushover, ¢ necessario conhecer os
momentos de cedéncia destes elementos, pelo que se introduziram todas as armaduras

longitudinais (e, no caso dos pilares, também as transversais) em cada seccao.

4.2.1.2 Paredes Resistentes e Nucleos

As paredes resistentes e nucleos de escadas e elevadores foram modelados por elementos de
frame e posicionados no ponto correspondente ao seu centro de massa. Introduziram-se body
constraints entre a laje e as paredes nos sitios onde estas se intersectam para ligar os nos
soltos da laje ao corpo rigido. Utilizaram-se elementos de frame pois, apesar de elementos
shell — layered non-linear permitirem modelar mais fielmente as propriedades ndo lineares
dos materiais e obter um comportamento mais proximo da realidade, ndo se conseguem

introduzir rotulas plésticas noutros elementos que nao os de frame.

Reduziu-se a rigidez destes elementos para 60%. Esta ¢ uma simplificagdo corrente e ¢ feita
principalmente para ter em conta a flexibilidade do solo onde as paredes e os nucleos estao
fundados. Obteve-se o valor de 60% fazendo com que as paredes cumprissem os ELU de

acordo com as armaduras dadas no projecto de estruturas, utilizando a combinagdo sismica.

4.2.1.3 Lajes

As lajes fungiformes foram modeladas, no SAP2000, com elementos de shell-thin. Uma vez
que existem zonas macigas (em redor dos elementos verticais e junto as vigas de bordadura),
foram consideradas duas sec¢des diferentes: uma seccdo macica, com 0,31m de espessura,
uma secc¢do aligeirada com uma espessura de membrana t,,=0,142m, que corresponde a area
de secgdo transversal equivalente num metro de laje fungiforme, ¢ uma espessura para o
bending de t,=0,245m, correspondente a inércia de um metro linear de laje. O material ¢

C25/30.
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4.2.2 Modelacao dos Materiais

O comportamento ndo linear da estrutura ¢ dado pela formacao de rétulas plasticas nos seus
elementos. Para uma correcta definicdo das rotulas, ha que introduzir as propriedades nao

lineares dos materiais ago ¢ betao.

4.2.2.1 Aco A400

E necessario introduzir os valores caracteristicos da tensdo e deforma¢do do aco A400 para
além da fase elastica. Introduziu-se uma tensdo de cedéncia f,x = 400 MPa e uma tensdo

ultima f,, = 1,15x400 = 460MPa, as quais correspondem £y = 0,2% e cu = 7,5% (classe de

ductilidade C).

Tabela 4.1 — Tensoes e deformagdes definidas para o ago A400

Deformacgao | Tensdo [kPa]
1 -0,075 -460000
2 -2E-03 -400000
3 0 0
4 2E-03 400000
5 0,075 460000

O grafico tensdo-deformacao idealizado fica entdo com a seguinte forma:

w103 Strain (m/m)
450,

358,_;
2?5,_;
1 84,_;
92,

0. -

Stress (KN/m2)

-92, 7
184,
-276,
-368, 7
_4 -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIII

%n £00 450 300 450 00 150 00 450 B0O A0 w103

Grafico 4.1 — Grafico tensdo-deformacao do ago definido no SAP2000
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4.2.2.2 Betao

O comportamento ndo linear do betdo, de acordo com o EC2 pardgrafo 3.1.5 pode ser dado

pela seguinte relacao (Figura 4.4):

o

fom

0.4 fom | -

Figura 4.4 — Comportamento ndo linear do betdo (EC2, 2004)

Este grafico tensdo-deformagao ¢é regido pela equacgao:

e _ _kn—n*
fem  1+(k=2)n @.1)

onde:

fem € a tensdo de compressao média do betao

|Sc1|
fem

E.m € 0 Modulo de Elasticidade secante do betdo entre 0 € 0,4 f.,,

k=11XE,, X

€1 ¢ a deformacgao correspondente a tensao maxima

£ . . . .,
n= E—C Foi definida anteriormente uma variavel 7, mas tendo em conta os contextos em que
cl

ambas sdo utilizadas ¢ improvavel que sejam confundidas entre si

Para 0 C25/30, a tabela 3.1 do EC2 fornece os seguintes valores:

fem =33 MPa
E..=31GPa
€1 ™ 2,1%0

Ecul = 3,5%0
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Foram introduzidos no SAP2000 os seguintes valores de tensdo e deformagdo que definem o

comportamento nao linear do C25/30:

Tabela 4.2 — Valores de tensdes e deformagdes para o betdo

Deformagdo | Tensdo [kPa]
1 -3,50E-03 -21570
2 | -2,50E-03 -32000
3 | -2,10E-03 -33000
4 | -1,58E-03 -31170
5| -1,05E-03 -25396
6 | -5,25E-04 -15194
7 0 0
8 4,94E-03 2,67E-06
9 4,44E-03 2,67E-06
W3 Strain (m/m)
3337
2967
253
22,2 =
E
185 2
S
14,8
w
g
1,1 &
7.4
27
007
Wos 940 s 1 ops 000 088 70 255 340 429103

Grafico 4.2 — Grafico tensdo-deformacao do betdo definido no SAP2000

4.2.3 Defini¢ao das Accoes

Excluindo a accdo sismica, objecto de tratamento num outro paragrafo, as acgdes

consideradas na modelagdo desta estrutura foram as seguintes:
4.2.3.1 Cargas Permanentes

Peso proprio dos elementos estruturais:

e Peso proprio do betdo armado: 25 kN/m’
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e Peso proprio dos perfis de aco: 77 kN/m’

Os valores das restantes cargas permanentes foram retirados da memoria descritiva do
projecto:

e Revestimento de piso: 1,2 kN/m?

e Revestimento da cobertura: 2,0 kN/m?

e Paredes divisorias: 1,5 kKN/m2

e Paredes exteriores: 5,9 kN/m

4.2.3.2 Acgdes Variaveis

A memoria descritiva do projecto de estruturas refere que foram utilizadas as seguintes
sobrecargas:
e Sobrecarga em salas de aula e administrativas: 3,0 kN/m?

e Sobrecarga em terraco ndo acessivel: 0,4 kN/m?

4.2.4 Modelo Global da Estrutura

As Figuras 4.5 e 4.6 representam o modelo da estrutura no SAP2000:

Figura 4.5 — Modelo Global da Estrutura (alcados Sul e Nascente)

34



Capitulo 4 — O Edificio

1R

Figura 4.6 — Modelo global da estrutura (algados Norte e Poente)

4.2.5 Modos de Vibracao

Os modos de vibragdo sdo caracteristicas proprias da estrutura, ndo dependendo do

carregamento mas sim da massa do edificio, da rigidez dos seus elementos e do nimero de

graus de liberdade.

O ECS8 refere, no paragrafo 4.3.3.3.1 (3) que os modos de vibragdo que contribuem

significativamente para a resposta global da estrutura sdo aqueles cuja soma das massas

modais efectivas representa, pelo menos, 90% da massa total da estrutura. Para a estrutura em

causa, isto significa ter de considerar 45 modos de vibragdo (ver Anexo C). Em seguida

apresentam-se os factores de participagdo de massa dos 5 primeiros modos de vibragdo,

obtidos através do SAP2000:

Tabela 4.3 - Factores de participacdo de massa

Factores de Participacio de Massa
Periodo [s] | Freq. [Hz] | uy [%] | uy [%] | Dux[%] | Duy [%] | R, [%] | R, [%]
1 0,382 2,62 4,51 17,57 4,51 17,57 47,20 47,20
2 0,343 2,91 7,71 30,56 12,22 48,13 0,09 47,29
3 0,247 4,05 0,03 0,89 12,26 49,02 0,14 47,43
4 0,196 5,11 59,01 1,80 71,27 50,82 3,34 50,77
5 0,163 6,14 2,35 24,88 73,62 75,70 8,94 59,71
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Como se pode constatar pela tabela, o 4. modo de vibragdo ¢ o que mais contribui para a
accdo sismica segundo x. A acgio sismica segundo x o maior contributo deve-se ao 2.° modo.
O conhecimento destes modos de vibragdo ¢ fundamental para as analises estdticas nao
lineares a realizar nos capitulos posteriores. E de salientar também a contribui¢io elevada da
tor¢do, R,, nos modos mais baixos de vibracdo, constatando-se que a sua participagdo nos 5
primeiros modos de vibragdo ¢é bastante significativa. As Figuras 4.7 ¢ 4.8 mostram a

deformada do 1.° modo, ao passo que as Figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram as do 4.° modo.

LIV VL L LTI P T T T ]

Figura 4.7 — Deformada do 2.° modo de vibragdo — translagdo segundo y (alcado Nascente)

e 8 ] LT [ LT | Ha

0 0 m

-H ’ ’ st :
; R R
5 T
¥ :
He o o Ruar ammcy ] i:

T’ —

T—) IF__ %i=

] ' .
|

Figura 4.8 — Deformada do 2.° modo de vibragdo — translacdo segundo y (em planta)

36



Capitulo 4 — O Edificio
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Figura 4.10 — Deformada do 4.° modo de vibragdo — translag@o segundo x (em planta)

4.3 Definicdo da Accio Sismica
4.3.1 Critérios de Regularidade Estrutural

Os critérios a que um edificio deve obedecer para que seja considerado regular em altura e em
planta foram definidos no ponto 2.1.1. Deles se pode concluir que, uma vez que a rigidez
lateral e a distribui¢do de massas ndo ¢ simétrica segundo dois eixos ortogonais em planta, a
estrutura ndo ¢ regular em planta. Quanto a regularidade em altura, o edificio em estudo falha
logo no primeiro critério — nem todos os sistemas resistentes a acgdes laterais (neste caso

especifico, uma parede resistente) sao continuos desde a fundagdo até ao topo do edificio.
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Nao sendo regular em altura e em planta, o modelo de célculo da estrutura devera ser espacial

e o respectivo coeficiente de comportamento devera ser reduzido.

4.3.2 Espectro de Resposta Elastica

O edificio em anélise é um edificio escolar, pelo que se insere na classe de importancia III. De
acordo com a Tabela A.3 do Anexo A, a aceleragdo sismica devera ser multiplicada pelos

seguintes factores para se obter a aceleracdo sismica de projecto:

Acgao Sismica Tipo 1: ag; = 1,45.a,

Acgdo Sismica Tipo 2: agp = 1,25.a4

De acordo com a memoria descritiva do projecto, o tipo de solo insere-se na categoria D,

deposito de solos ndo coesivos de densidade média-baixa.

O edificio situa-se no concelho de Almada, o que corresponde a zona sismica 1.3 para acgdes
sismicas tipo 1 e zona sismica 2.3 para ac¢des sismicas tipo 2. Conforme os quadros NA 3.2 e
3.3 do ECS8, as constantes que definem o espectro de resposta elastica para ambos os tipos de

accdo sismica sdo as seguintes:

Tabela 4.4 — Parametros dos espectros de resposta

Accao Sismica

Tipo 1 | Tipo 2
ag, [m/s’] 1,5 1,7
Yi 1,45 1,25

ag [m/s’] | 2,175 | 2,125
Smax 2,0 2,0

S 1,608 | 1,625
T [s] 0,1 0,1
Tc [s] 0,8 0,3
Tp [s] 2,0 2,0

Foi utilizado um coeficiente de amortecimento de 5%, valor corrente para as estruturas de

betdo armado, correspondendo assim a 7 = 1.
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Os espectros de resposta elasticos tém a seguinte forma:

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

S, (m/s?)

Espectro de Resposta Elastico

= Tipo 1
= = =Tipo 2

0,00

T T T T T 1 T (S)

1,0 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Grafico 4.4 — Espectro de resposta elastica para as ac¢des sismicas tipo 1 e tipo 2

4.3.3 Coeficiente de Comportamento

O valor do coeficiente de comportamento ¢ dado pela Equacdo 2.2. Considerando que a
estrutura ¢ do tipo sistema misto e ¢ de ductilidade média (DCM), o valor basico do

coeficiente de comportamento, ¢y, ¢ 3,0 a,/a;, tomando @, /a; o valor 1,3. Uma vez que a

estrutura ndo ¢é regular em altura, gy deve ser reduzido de 20%.

O coeficiente k,, vale 1,0 para sistemas mistos. Assim, o coeficiente de comportamento ¢ igual

a3,12.

qo =0,8x%x3,0x13=3,12
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4.3.4 Espectro de Resposta de Calculo

De acordo com o definido no paragrafo 2.2.6.2 e com o valor do coeficiente de

comportamento, o espectro de resposta de calculo é:

Espectro de Resposta de Calculo

S, (m/s?)
3,00 ~

2,50 -

— Tipo 1

1,50 ~ = = =Tipo2

1,00 -

0,50 -

0700 T T T T T T T 1 T (S)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Grafico 4.5 — Espectro de resposta de calculo para as ac¢des sismicas tipo 1 e tipo 2
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Capitulo 5 — Aplicacio da Analise Pushover

Foi determinado em 4.3.1 que o modelo matematico da estrutura deverd ser espacial. Seguem-
se, de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 3 do presente texto, os resultados

obtidos nesta analise.

5.1 Definiciao das Propriedades Nao Lineares

O SAP2000 utiliza um modelo de plasticidade concentrada para contabilizar as propriedades
ndo lineares de elementos de frame. O comportamento elastico ¢ dado pelo elemento de barra
e considera-se, simplificadamente, que o comportamento plastico se restringe a regides
concentradas com um certo comprimento (comprimento da rétula plastica). As roétulas
deverao entdo ser colocadas nos sitios onde se espera que se desenvolvam maiores esforgos e,
portanto, maior plasticidade — zonas de liga¢ao viga-pilar e zonas de ligacao pilar-laje e pilar-

fundacao.

Para criar as rotulas plasticas € necessario introduzir no modelo as relacdes constitutivas dos
materiais (ver 4.2.2 do presente trabalho) e a geometria e quantidades de armaduras das
secgoes transversais (pormenorizagdes do Anexo E) onde serdo colocadas as rétulas plasticas.
Com estes dados, as rotulas plasticas podem ser criadas de duas formas: manualmente, através
da defini¢ao de relagdes forga-deslocamento para cada sec¢do ou automaticamente através do

SAP2000.

Visto que esta fase ¢ critica do ponto de vista de uma analise pushover, a partir daqui criaram-
se dois modelos distintos — com as rétulas dadas automaticamente pelo SAP2000 ¢ com as
rétulas inseridas manualmente. Tal procedimento permite efectuar uma comparacio entre as
duas situagdes, avaliando assim a influéncia das diferentes modelagdes das rétulas nas

analises nao lineares.

5.1.1 Rétulas Plasticas Calculadas Automaticamente

Se se optar pela criagdo automadtica de rotulas, o SAP2000 implementa o procedimento
patente no regulamento dos Estados Unidos FEMA-356. Este regulamento define a relagdo
forca-deslocamento impondo relagdes bilineares com rigidez pos-cedéncia (Figura 5.1).
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Q
Q A

¥

1_“ ........... B

) or A

Figura 5.1 — Relagdes forga-deslocamento generalizadas para elementos de betdo armado (FEMA356, 2000)

Nestas relacoes, a recta entre A ¢ B representa o comportamento elastico do elemento e o
ponto C representa a forca ultima (momento ultimo, se estiverem a ser usadas relagdes
momento-curvatura, por exemplo). O calculo destes pontos depende do tipo de elemento ¢ de
rotura que se estd a considerar — vigas controladas por flexao ou por corte, pilares controlados
por esfor¢o axial ou por flexdo composta — fornecendo o regulamento tabelas para a sua
definicdo. Cabe ao utilizador decidir que tipo de roétulas terd nos seus elementos (flexdo,

esfor¢co normal, esfor¢o transverso, tor¢ao, ou mesmo rotulas de interac¢do P-M2-M3).

Em andlise elastica, a presenga das rotulas ¢ ignorada pelo SAP2000, sendo contabilizadas
apenas quando se efectua uma andlise ndo linear. Nesta analise, o programa ndo considera o
trogo recto inicial entre A e B (visto que o comportamento linear ¢ dado pelos elementos de
barra e respectivos materiais), sendo o comportamento plastico definido a partir do ponto B, o

ponto de cedéncia da secgao.

Pese embora a evidente vantagem em termos de tempo e de calculos a criagdo automatica de
rétulas plasticas pelo programa, o utilizador ndo tem praticamente nenhum controlo sobre este

Processo.

5.1.2 Rotulas Plasticas Calculadas Manualmente

Alternativamente, podem ser definidas manualmente as propriedades das rotulas plasticas.
Utilizaram-se relagdes Momento-Curvatura, obtidas através do Section Designer do
SAP2000, para modelar as rotulas. Esta aplicagdo do SAP2000 fornece, depois de

introduzidas a geometria e as armaduras, os graficos M-1/R, quaisquer que sejam as sec¢des
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transversais dos elementos. E também possivel, para os elementos verticais, obter as curvas de

interac¢do P-M2-M3 para o nivel de esforgo axial pretendido.

Vigas: Utilizou-se apenas um diagrama momento-curvatura para cada viga da
estrutura uma vez que estes elementos funcionam principalmente por flexdo em torno
do seu eixo de maior inércia, tendo sido colocada uma rotula M3 em cada

extremidade. A Figura 5.2 mostra um exemplo da definicdo de uma rotula plastica;

Displacement Control Parameters

Type
Foint Moment/SF Curvatures/SF " Moment - Rotation
0.2 0,05
o- 02 005 | {* Morﬁent - Curvature
- ER 0025 — Hinge Length 0.3
-1, 0. - [~ Relative Length
0 0 |
1. 0,
[ 1.1 0.025
HD gg 00"00255 [~ Symmetic
Load Carying Capacity Beyond Point E
" Drops ToZero
™ |z Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Megative
[~ Use'ield Moment  Moment SF |124,DD41 |184,8313
[~ UseYield Curvature  Curvature |1 [1.
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria [Plastic Curvatures/SF)
Positive Megative
- Immediate 0 ccupancy |D,D1 |-D,D1
[ Life Safety 0,02 [0.02 T re—
l_ Collapze Prevention |U,D25 |-U,D25

[~ Show scceptance Criteria on Plot

Figura 5.2 — Exemplo de rétula plastica de uma viga (M3) no SAP2000

Pilares, nucleos de escadas e paredes resistentes: Definiu-se, para cada elemento,
rotulas do tipo P-M2-M3, que t€ém em conta a interac¢ao do esforgo axial com flexao
desviada. Os niveis de esfor¢co axial para cada elemento vertical foram dados pela

combinagdo sismica tendo em conta as respectivas areas de influéncia:

2 Gy;" + "L Wi Qi (€RY

Estas rotulas foram colocadas, nos pilares, nas zonas de ligagdo pilar-fundagdo e
pilar-laje, ao passo que para os nucleos e paredes resistentes foram colocadas nas suas
bases. A Figura 5.3 mostra um exemplo de uma roétula plastica num pilar com a

respectiva curva de interac¢ao em 3D para momentos flectores M2 e M3.
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Select Curve Uit
Avial Force [-1590,431 ~ Angle [0, -] cuvem  M[EE] P (M KNmC =

Mament Curvature Data for Selected Curve

| Point| Moment/vield Mom CurvaturedSF T
A 0 0, B
1 0. ~—
© 1.1 0015
D 0z 0015
02 0.025
Mate: “vield moment iz defined by interaction surface c
Copy Curve Data | | f
Current Curve - Curve #1 30 Surface
Force #1; Angls #1 Awial Force = -15390.431
Acceptance Crtena [Plastic Deformation / 5F) 30 Wiew
- Immediate Occupancy 3,000E-03 Plan 113 % Awial Force  [1990,431 ﬂ
-
l_ Life: 5 afety nmz Elevation |35 =i [+ Hide Backbone Lines
l_ Callapse Prevention 0.5 Aperture |0 =l [ Show Acceptance Crteria
- [~ Show Thickened Lines
[~ Show Acceptance Points on Current Curve a0 | CC | MC3 | MC2 | ¥ Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle |z Moment About
Symrmetry Condition Circular 0 dearees = Abiout Pasitive M2 Axiz K
Mumber of Axial Force Values 2 M degrees = About Pogitive b3 Axiz
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Auxis Cancel
Total Mumber of Curves 2 270 degrees = About Negative b3 Axis

Figura 5.3 — Exemplo de rotula plastica de um pilar (P-M2-M3) no SAP2000

O comprimento das rotulas plasticas foi calculado de acordo com o definido em [Priestley et.

al., 2007]:

Lp = kLC + LSP 2 ZLSP (51)

k=02 (f—“ - ) < 0,08 (5.2)
fy

Lsp = 0,022 X fye X dy, (5.3)

onde:

Lp— comprimento da rotula plastica

L¢ — distancia entre a secgao critica ¢ o ponto de inflexao da deformada do elemento

Ju— tensdo ultima do ago, ~1,15f,

Jy — tensdo de cedéncia do ago

Jye — tensdo de cedéncia esperada para o ago, =1,1f, (em MPa)

dp; — diametro do varao de aco utilizado

A distancia L¢ ¢ dada por 0,5L se ambas as extremidades do elemento se encontrarem em

iguais condicdes de encastramento e 0,6L caso contrario.
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5.2 Espectro de Resposta no Formato Aceleracio-Deslocamento

Através da Equacdo 3.3, transformou-se o espectro de resposta elastica do Grafico 4.4 num

espectro de resposta no formato aceleragdo-deslocamento:

Espectro de Resposta no Formato Aceleragao-Deslocamento

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

S, (ms?)

\

— Tipol

- = = Tipo2
4,00 P

3,00
2,00
1,00

O’OO T T T T T T T T 1 Sd (m)

0,00 0,05 0,010 0,15 020 025 030 035 040 045

Grafico 5.1 — Espectro de Resposta no formato aceleragdo-deslocamento

5.3 Definicio das Curvas de Capacidade Resistente

As curvas de capacidade resistente relacionam a forga de corte basal com o deslocamento no

centro de massa do topo do edificio.

Sdo aplicadas forgas laterais até que esta se torne num mecanismo (parcial ou global).

5.3.1 Forg¢as Laterais

Devem aplicar-se duas distribuicdes de forgas laterais: uma uniforme, independente da

deformada da estrutura, e outra distribuida.

As massas de cada piso foram calculadas utilizando a Equagdo 3.1, com os valores de ¢

extraidos do Quadro 4.2 do EC8 e ¢, da Tabela A1.1 do ECO:
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Tabela 5.1 — Massa de cada piso

Piso Arga PP , Par. Resist. RCP | Par. Ext.| Par. DiZV. o w2 | e SC , Massa
[m7] | [KN/m-] [kN] [kN/m2] | [kN] [kN/m"] ' | [kKN/m”] | [Ton]

Cob. 1 425,72 4,81 0,00 2,00 0 0 0 [0,60] O 0,40 295,5
Cob.2 |184,48| 4,81 0,00 2,00 0 0 0 [060] O 0,40 128,1
Piso3 [371,01| 4,81 981,25 1,20 342,80 1,50 0 |0,60]| 0,48 3,00 473,5
Piso 2 366,81 | 4,81 791,00 1,20 342,80 1,50 0,80 0,60 | 0,48 3,00 450,2

Da tabela do Anexo D, sabe-se que os modos que mais contribuem para o deslocamento

segundo x e segundo y sdo, respectivamente, 0 4.° e o 1.° Para esses modos, apresentam-se de

seguida os deslocamentos no centro de massa de cada piso (¢p) e os deslocamentos no centro

de massa de cada piso normalizados em relagao ao deslocamento no topo do edificio (¢y,).

Estes modos sdo normalizados relativamente a massa através da equagao:

onde:

{vn}

{vn}

{9} =

MMon — Vo T Ml

{vn} — vector que representa a configuracdo de deformada da estrutura do modo n

[M] — matriz de massa
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Tabela 5.2 — Deformada da estrutura e massas de cada piso

Piso Direcgéo x - Modo 4 | Direcgao y - Modo 2 Massa [Ton]
¢ [m] $n ¢ [m] o
Cobertura 1 | 0,0306 1 0,0319 1 295,5
Cobertura2 | 0,0347 1,134 | 0,0031 0,097 128,1
Piso 3 0,0165 0,539 | 0,0078 0,245 473.5
Piso 2 0,0051 0,167 | 0,0041 0,129 450,2
Piso 1 0 0 0 0 0

Tabela 5.3 — Distribui¢des de forgas laterais a aplicar na estrutura

oo F, [kN] F, [kN]
Modal | Uniforme | Modal | Uniforme
Cobertura 1 |2899,14 | 2899,14 [2899,14 | 2899,14
Cobertura 2 | 1424,65| 1256,32 | 122,09 | 1256,32
Piso 3 2504,44 | 4644,59 |1135,67 | 4644,59
Piso 2 736,12 | 4416,75 | 567,67 | 4416,75
Piso 1 0 0 0 0

(5.4)
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Estas forgas deverao ser aplicadas, em x e em y, no centro de massa de cada piso. De acordo
com a Equagdo 3.3, devem ser consideradas excentricidades no carregamento. Assim, 0s

pontos de aplicagao das forgas em cada piso vém:

Tabela 5.4 — Pontos de aplicagdo das forcas laterais

. Centro de Massa | Ponto de Aplicagdo
S0
x[m] | y[m] | x[m] | y[m]
e; [m] | 0,47 20,39 10,54 20,39 11,01
Cobertura 1
e, [m] | -0,47 20,39 10,54 20,39 10,08
e; [m] | 0,37 12,47 3,70 12,47 4,07
Cobertura 2
. e, [m] | -0,37 12,47 3,70 12,47 3,33
e [m] | 0,55 17,39 8,52 17,39 9,07
Piso 3
e, [m] | -0,55 17,39 8,52 17,39 7,96
e; [m] | 0,55 17,56 8,57 17,56 9,12
Piso 2
e, [m] | -0,55 17,56 8,57 17,56 8,01
e [m] | 1,56 20,39 10,54 21,95 10,54
Cobertura 1
e [m] | -1,56 20,39 10,54 18,83 10,54
e [m] | 1,25 12,47 3,70 13,71 3,70
Cobertura 2
. e [m] | -1,25 12,47 3,70 11,22 3,70
Y e; [m] [ 1,80 ) 17,39 8,52 19,19 8,52
Piso 3
e, [m] | -1,80 17,39 8,52 15,59 8,52
e; [m] | 1,80 17,56 8,57 19,36 8,57
Piso 2
e [m] | -1,80 17,56 8,57 15,76 8,57

5.3.2 Casos de Analise

Como estd explicito em 3.2.1.1, devem ser aplicadas, separadamente, for¢as horizontais
segundo x e segundo y, tanto no sentido positivo como no sentido negativo. Estas forgas, por
sua vez, tém distribuicdes uniformes e modais. Ainda dentro destes casos, € preciso

considerar as duas excentricidades e; € e;. Isto conduz a 16 casos de analise diferentes:

Distribuicao uniforme de forcas segundo x no sentido positivo com excentricidade e;;
¢ Distribuicdo modal de forcas segundo x no sentido positivo com excentricidade e;;
e Distribui¢do uniforme de forcas segundo x no sentido positivo com excentricidade e»;
¢ Distribuicdo modal de forcas segundo x no sentido positivo com excentricidade e>;
e Distribui¢do uniforme de forcas segundo x no sentido negativo com excentricidade e;;
¢ Distribuicdo modal de forcas segundo x no sentido negativo com excentricidade e;;
e Distribui¢do uniforme de forcas segundo x no sentido negativo com excentricidade e;;

e Distribuicdo modal de forcas segundo x no sentido negativo com excentricidade e;;
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¢ Distribuicao uniforme de forcas segundo y no sentido positivo com excentricidade e;;
¢ Distribuicdo modal de forcas segundo y no sentido positivo com excentricidade e;;

¢ Distribuicao uniforme de forcas segundo y no sentido positivo com excentricidade e;
¢ Distribuicdo modal de forcas segundo y no sentido positivo com excentricidade e»;

¢ Distribuicdo uniforme de forcas segundo y no sentido negativo com excentricidade e;;
¢ Distribuicdo modal de forcas segundo y no sentido negativo e com excentricidade e;;
¢ Distribuicao uniforme de forcas segundo y no sentido negativo com excentricidade e;;

¢ Distribuicdo modal de forcas segundo y no sentido negativo com excentricidade e,.

5.3.3 Curvas de Capacidade Resistente

Definiram-se, no SAP2000, load cases para cada um dos 16 casos de analise referidos em
5.3.2. Cada um desses load cases € do tipo estatico ndo linear. O SAP2000 dé a possibilidade
de as distribuigdes de forgas comegarem a ser aplicadas sem qualquer deformagao na estrutura
ou a partir de uma situa¢do de carga ja existente. Esta ultima op¢ao foi a escolhida uma vez
que se pretende contabilizar o peso proprio da estrutura antes da aplicacdo dos carregamentos

laterais, simulando-se assim os carregamentos verticais na estrutura antes da ac¢ao sismica.
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5.3.3.1 Direccio x

Apresentam-se nos graficos 5.2 a 5.5 as curvas de capacidade resistente para a direc¢ao x.

40000

30000

20000

10000

Fb [kN]

Curvas de Cap. Resistente Fx, Positiva, el

—o— Uniforme - FEMA356
—#—Modal - FEMA356
Uniforme - Manual

——Modal - Manual

0,04

T

0,06

T

0,08

, Desloc. [m]
0,1

Grafico 5.2 — Forca de corte basal vs deslocamento no topo, direc¢do x, sentido positivo, e,
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Grafico 5.3 — Forga de corte basal vs deslocamento no topo, direcgdo x, sentido positivo, e,

49



Capitulo 5 — Aplicacdo da Analise Pushover

Curvas de Cap. Resistente Fx, Negativa, el
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Grafico 5.4 — Forga de corte basal vs deslocamento no topo, direc¢do x, sentido negativo, ¢;
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Grafico 5.5 — Forga de corte basal vs deslocamento no topo, direcgdo x, sentido negativo, e,
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5.3.3.2 Direcc¢ao y

Os graficos 5.6 a 5.9 representam as curvas de capacidade resistente na direccao y.

Curvas de Cap. Resistente Fy, Positiva, el
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Grafico 5.6 — Forga de corte basal vs deslocamento no topo, direc¢éo y, sentido positivo, e,
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Grafico 5.7 — Forca de corte basal vs deslocamento no topo, direc¢io y, sentido positivo, e,

51



Capitulo 5 — Aplicacdo da Analise Pushover

Curvas de Cap. Resistente Fy, Negativa, el
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Grafico 5.8 — Forga de corte basal vs deslocamento no topo, direcc¢éo y, sentido negativo, ¢;
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Grafico 5.9 — Forga de corte basal vs deslocamento no topo, direcgdo y, sentido negativo, e,
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Da observagado das curvas de capacidade resistente, podem extrair-se algumas consideragoes:

As distribui¢cdes modais correspondem sempre a situacdo mais condicionante — para
um mesmo valor de for¢a de corte basal, o deslocamento no topo ¢ superior nas
distribuicdes modais. Diferentes distribui¢des de forcas conduzem pois a diferentes
desempenhos estruturais;

A estrutura atinge maiores deslocamentos no ponto de controlo (centro de massa do
ultimo piso) segundo a direccdo y, confirmado o que foi concluido pela andlise da
deformada — a estrutura ¢ mais flexivel segundo y. Na direc¢do y, os deslocamentos
atingidos foram da ordem dos 0,07m, ao passo que na direc¢do x foram de 0,04m;

A curva de capacidade resistente varia significativamente quando se altera o seu ponto
de aplicacgdo (excentricidade positiva ou negativa) e sentido do carregamento (positivo
ou negativo), revelando a importancia da tor¢do no seu comportamento face a ac¢ao

sismica.

5.4 Sistema Equivalente de 1 Grau de Liberdade

O sistema equivalente de 1 grau de liberdade obtém-se através do factor de transformagdo I,

definido na Equagdo 3.6. Para cada direc¢@o horizontal ter-se-4 um valor diferente do factor

de transformacao.

Tabela 5.5 — Factores de transformagao

Ix | 1,263
Ty | 1,449

Das Equacdes 3.6 e 3.7 obtém-se as curvas de capacidade no sistema de 1 grau de liberdade.

A idealizagao da curva de capacidade (aproximacao bilinear) ¢ feita de acordo com a Eq. 3.9.

5.4.1 Modelo com Rotulas Automaticas

5.4.1.1 Direccao x

Para as distribui¢des de for¢as uniforme e modal, segundo a direc¢do x, no sentido positivo e

negativo e com excentricidades e; e e,, as curvas de capacidade do sistema equivalente de 1

grau de liberdade e do sistema idealizado apresentam-se nos Graficos 5.18 a 5.25.
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Grafico 5.18 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e, sentido positivo)
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Grafico 5.19 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e;, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
F, Uniforme, Positiva, e,
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Grafico 5.20 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, ¢,, sentido positivo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
F, Modal, Positiva, e,

Fb [kN]
24000 -
18000 -
12000 - Analitica

Idealizada
6000 -
0 ; ; ; . . Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Grafico 5.21 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e,, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
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Grafico 5.22 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, uniforme, e;, sentido negativo)
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Grafico 5.23 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e;, sentido negativo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
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Grafico 5.24 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, ¢,, sentido negativo)
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Grafico 5.25 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e,, sentido negativo)
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As caracteristicas dos sistemas equivalentes de 1 grau de liberdade idealizado para a direccao

x sdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade idealizado para a

direcgdo x (rétulas automaticas)

Direccao x
Casos de Analise dy* [m] | Fy* [KN] | dy* [m] | F,* [KN] | m* [Ton] | T* [s]
9 | Sentido Positivo € 0,045 25595,55 0,051 25595,55 0,725
é e, | 0,058 | 37292,58 0,070 37292,58 0,679
(=]
= . e | 0.033 | 2007645 | 0.037 | 2007645 | 710 o702
5 | Sentido Negativo
e 0,053 33005,80 0,059 33005,80 0,692
) o e; | 0,046 | 20028,38 0,049 20028,38 0,824
— | Sentido Positivo
E e, | 0,045 | 23207,30 0,049 23207,30 77109 0,759
§ ) ) e 0,039 18120,19 0,043 18120,19 ’ 0,801
Sentido Negativo
e, | 0,046 | 23211,64 0,050 23211,64 0,769
5.4.1.2 Direc¢ao y
A direcgdo y, nas mesmas condi¢des, correspondem os Graficos 5.26 a 5.33.
Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Uniforme, Positiva, el
Fb [kN]
30000 -
24000 -
18000 -
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12000 - Idealizada
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0 T T T T T  Desloc. [m]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Grafico 5.26 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, uniforme, ¢,, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
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Grafico 5.27 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, €,, sentido positivo)
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Grafico 5.28 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e,, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
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Grafico 5.29 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, modal, e,, sentido positivo)
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Grafico 5.30 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e,, sentido negativo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Modal, Negativa, el
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Grafico 5.31 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, modal, e, sentido negativo)
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Grafico 5.32 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e,, sentido negativo)
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Grafico 5.33 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, modal, e,, sentido negativo)

Tabela 5.7 — Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade idealizado para a

direccdo y (rotulas automaticas)

Direcgao y
Casos de Analise dy* [m] | Fy* [KN] | dy,* [m] | F,* [KN] | m* [Ton] | T* [s]
2 | Sentido Positivo |2 0,089 | 28370,06 | 0,104 | 28370,06 0,970
E e | 0,072 | 22159,75 | 0,076 | 22159,75 0,982
< 481,61
= . . e; | 0,023 9866,81 0,025 9866,81 0,843
= | Sentido Negativo
e | 0,051 17858,60 | 0,056 17858,60 0,920
) . e; | 0,072 | 10787,21 | 0,084 10787,21 1,416
— | Sentido Positivo
= e, | 0,070 | 10419,46 | 0,077 10419,46 481,61 1,412
§ ) ) e; | 0,034 5468,47 0,035 5468,47 ’ 1,365
Sentido Negativo
e | 0,057 8670,66 0,064 8670,66 1,405

A idealizagdo bilinear elasto-perfeitamente plastica proposta no ponto B.3 do Anexo B do
ECS8 ajusta-se melhor as curvas da direc¢do x, menos flexivel, que as curvas da direccdo y.
Existem outras idealizagdes (com rigidez pods-cedéncia, por exemplo) que poderiam
aproximar-se mais do comportamento analitico da estrutura, fornecendo naturalmente
resultados diferentes. O Anexo B prevé apenas a utiliza¢do de aproximagdes sem rigidez pos-

cedéncia. Este anexo ¢ meramente informativo, havendo a possibilidade do projectista utilizar

outros procedimentos de calculo.
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Ha ainda que referir o facto de a relacdo idealizada menosprezar inicialmente a rigidez da
estrutura de 1 grau de liberdade equivalente, isto €, numa fase inicial a recta idealizada anda

sempre por baixo da curva analitica.

Conforme o esperado, os periodos T.* sdo, em todos os casos, inferiores a 7,*, ou seja, a
estrutura ¢ mais flexivel segundo y. O periodo do sistema equivalente idealizado depende
directamente da aproximacdo bilinear, pelo que diferentes aproximacdes conduzirdo a

diferentes valores de 7* e, consequentemente, diferentes desempenhos sismicos.

5.4.2 Modelo com Réotulas Manuais

Os graficos com as curvas de capacidade resistente encontram-se no Anexo C do presente

trabalho, Graficos C.1 a C.16.

5.4.2.1 Direccio x

Tabela 5.8 — Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade idealizado para a

direcgdo x (rétulas manuais)

Direccao x
Casos de Analise dy* [m] | F* [KN] | dy* [m] | F* [KN] | m* [Ton] | T* [s]
2 | Sentido Positivo |5 0,023 | 11763,02 | 0,026 11763,02 0,756
é e | 0,023 | 1313544 | 0,026 13135,44 0,723
5] 771,09
= . ) e; | 0,037 | 14486,97 | 0,052 14486,97 0,877
= | Sentido Negativo
e, | 0,027 | 14133,07 | 0,042 14133,07 0,753
. » e, | 0,017 8139,88 0,021 8139,88 0,798
— | Sentido Positivo
= e, | 0,015 7634,71 0,018 7634,71 0,769
3 771,09
s ) ) e; | 0,035 | 11250,77 | 0,048 11250,77 0,970
Sentido Negativo
e | 0,027 | 10399,97 | 0,035 10399,97 0,873
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5.4.2.2 Direcgao y

Tabela 5.9 — Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade idealizado para a

direcgdo x (rétulas manuais)

Direccao y
Casos de Analise dy* [m] | Fy* [KN] | dy* [m] | F* [KN] | m* [Ton] | T* [s]
2 | Sentido Positivo 5! 0,036 | 1317295 | 0,039 13172,95 0,899
é e, | 0,044 | 1243181 0,073 12431,81 1,030
S 481,61
= . ) e; | 0,054 | 21528,38 | 0,059 | 21528,38 0,863
= | Sentido Negativo
e | 0,040 9238,02 0,056 9238,02 1,136
. . e; | 0,043 7094,15 0,047 7094,15 1,343
— | Sentido Positivo
= e, | 0,063 9670,37 0,069 9670,37 1,396
) 481,61
= ) ) e; | 0,050 8072,59 0,054 8072,59 1,359
Sentido Negativo
e, | 0,047 7583,35 0,052 7583,35 1,366

5.5 Desempenho Sismico do Sistema Equivalente de 1 Grau de Liberdade

Aplica-se a Equacao 3.11 para determinar o deslocamento-alvo para o comportamento

elastico ilimitado:

Os valores de S,.(T") sao obtidos directamente do espectro de resposta elastica no formato

~ /4 /4 * ~ .
aceleragdo-deslocamento, Grafico 5.1, para cada periodo 7 . Deverdo ser retirados os valores

et = Sae(T") [g]z

de d..* para os dois sismos regulamentares do ECS.

5.5.1 Modelo com Rétulas Automaticas

Tabela 5.10 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento

elastico ilimitado para a ac¢do sismica tipo 1, direcgdo x (rétulas automaticas)

Direc¢ao x
Accio Sismica Tipo 1
Casos de Analise T [s] | Sae(T*) [m/s’] | de* [m]
o | Sentido Positi e; | 0,725 8,75 0,116
E entido Positivo o | 0.679 8.75 0.102
=]
e : e | 0702 8,75 0,109
o | Sentido Negativo
e | 0,692 8,75 0,106
. .\ e | 0,824 8,49 0,146
— | Sentido Positivo
I e | 0,759 8,75 0,128
§ . . e | 0,801 8,73 0,142
Sentido Negativo
e | 0,769 8,75 0,131
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Tabela 5.11 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

para a acg¢do sismica tipo 2, direc¢@o x (rotulas automaticas)

Direccio x

Accio Sismica Tipo 2

Casos de Anilise T* [s] | Sae(T*) [m/s’] | def* [m]
2 | Sentido Positi e | 0,725 3,57 0,047
g | Semdo TOSIVe I, T 679 3.81 0,044
=]
E : e ] 0702 3,69 0,046
o | Sentido Negativo
e | 0,692 3,74 0,045
. » e | 0,824 3,14 0,054
— | Sentido Positivo
C e | 0,759 3,41 0,050
E . . e | 0,801 3,23 0,052
Sentido Negativo
e | 0,769 3,37 0,050

Tabela 5.12 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

para a acg¢do sismica tipo 1, direc¢o y (rotulas automaticas)

Direcgao y

Accio Sismica Tipo 1

Casos de Anilise T* [s] | Sae(T*) [m/s”] | de* [m]
) S td P t €1 03970 7,21 0,172
E entido Positivo o | 0.982 12 0172
=]
E . e | 0843 8,30 0,149
o | Sentido Negativo
e | 0,920 7,60 0,163
. » e | 1,416 4,94 0,251
— | Sentido Positivo
= e | 1,412 4,95 0,250
E . . e | 1,365 5,13 0,242
Sentido Negativo
e | 1,405 4,98 0,249

Tabela 5.13 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

para a acg¢do sismica tipo 2, direc¢o y (rotulas automaticas)

Direcgao y

Accio Sismica Tipo 2

Casos de Anilise T* [s] | Sue(T*) [m/s’] | def* [m]
2 | Sentido Positi e | 0,970 2,67 0,064
E entido Positivo o | 0.982 264 0.064
S
E : e | 0843 3,07 0,055
o | Sentido Negativo
e | 0,920 2,82 0,060
. .. e | 1,416 1,83 0,093
— | Sentido Positivo
= e | 1,412 1,83 0,092
S e ] 1365 1,90 0,090
Sentido Negativo
e | 1,405 1,84 0,092
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Uma vez que a acg¢do sismica tipo 1 tem sempre maiores valores de ordenadas espectrais, 0s
deslocamentos-alvo com comportamento eldstico ilimitado dai obtidos s3o também eles
sempre superiores relativamente aos dados pela ac¢ao sismica tipo 2. Daqui se conclui que o

desempenho de uma estrutura assume contornos diferentes consoante o tipo de sismo que a

solicita.

Para calcular o deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade
utilizam-se as Equacdes 3.12 e 3.13, recordando que para a ac¢do sismica tipo 1 7.= 0,8s e
para a accdo sismica tipo 2 7, = 0,3s. Este deslocamento-objectivo depende, para além do
periodo T%* da elasticidade da estrutura. Considera o EC8 que a separagdo entre
comportamento ineldstico e eldstico da estrutura é dado pelo periodo de referéncia 7, — para

periodos curtos, 7*<T,, a resposta pode ser eldstica ou ndo linear e para periodos longos,

T*>T., aresposta ¢ sempre elastica.

Tabela 5.14 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL para a acgdo

sismica tipo 1, direc¢do x (rotulas automaticas)

Direc¢ao x
Ac¢ao Sismica Tipo 1
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
© | Sentido Positi e; | 0,725 | 25595,55 2,586 | 0,124
g | SemHCOTOSIVO T T 0679 | 37292,58 1,775 | 0,110
=]
E ) ) e; | 0,702 | 20076,45 3,297 | 0,120
5 | Sentido Negativo
e | 0,692 | 33005,80 2,005 | 0,114
) . e; | 0,824 | 20028,38 771,09 3,207 | 0,146
— | Sentido Positivo
= e | 0,759 | 23207,30 2,852 | 0,132
E ; . e; | 0,801 | 18120,19 3,644 | 0,142
Sentido Negativo
e | 0,769 | 23211,64 2,852 | 0,134
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Tabela 5.15 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL para a acgdo

sismica tipo 2, direc¢do x (rotulas automaticas)

Direc¢ao x
Accio Sismica Tipo 2
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
B T e; | 0,725 | 25595,55 1,055 | 0,047
g | SCMHCOTOSENVO 10,679 | 3729258 0,773 | 0,044
=]
E : . e; | 0,702 | 20076,45 1,390 | 0,046
5 | Sentido Negativo
e | 0,692 | 33005,80 0,857 | 0,045
) . e; | 0,824 | 20028,38 771,09 1,186 | 0,054
—. | Sentido Positivo
= e, | 0,759 | 23207,30 L,L111 | 0,050
§ ; . e; | 0,801 | 18120,19 1,348 | 0,052
Sentido Negativo
e | 0,769 | 23211,64 1,098 | 0,050

Tabela 5.16 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL para a acgédo

sismica tipo 1, direc¢do y (rotulas automaticas)

Direccio y
Accio Sismica Tipo 1
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
B T e; | 0,970 | 28370,06 1,201 | 0,172
g | SCMHCOTOSENO 1 0,982 | 22159,75 1,518 | 0,174
=]
f‘é . . e | 0,843 | 9866,81 3,974 | 0,149
5 | Sentido Negativo
e | 0,920 | 17858,60 2,011 | 0,163
) . e | 1,416 | 10787,21 481,61 2,164 | 0,251
— | Sentido Positivo
= e | 1,412 | 10419,46 2,245 | 0,250
§ ; . e | 1,365 | 5468,47 4,432 | 0,242
Sentido Negativo
e, | 1,405 | 8670,66 2,714 | 0,249

Tabela 5.17 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de IGDL para a acgdo

sismica tipo 2, direc¢o y

Direccio y
Accio Sismica Tipo 2
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
© | Sentido Positi e; | 0,970 | 28370,06 0,445 | 0,064
g | SemHCOTOSIVO T 082 | 22159,75 0,563 | 0,064
=]
= ) . e | 0,843 | 9866,81 1,470 | 0,055
o5 | Sentido Negativo
e | 0,920 | 17858,60 0,746 | 0,060
481,61
) . e; | 1,416 | 10787,21 ’ 0,802 | 0,093
—. | Sentido Positivo
= e | 1,412 | 10419,46 0,830 | 0,092
§ ) . e; | 1,365 | 5468,47 1,642 | 0,090
Sentido Negativo
e, | 1,405 | 8670,66 1,003 | 0,092
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Na direcgdo x, 7*<T, para a ac¢ao sismica tipo 1 e 7*>T, para a ac¢ao sismica tipo 2, pelo que

neste Ultimo caso a resposta da estrutura € essencialmente elastica — d,* = d,,*. Segundo y, T*

¢ sempre maior que 7.

5.5.2 Modelo com Rétulas Manuais

Tabela 5.18 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

para a acg¢do sismica tipo 1, direc¢do x (rotulas manuais)

Direccio x

Accio Sismica Tipo 1

Casos de Anilise T* [s] | Sa(T*) [m/s’] | de* [m]
9 | Sentido Positi e | 0,756 8,75 0,127
E entido Positivo o | 0.723 8.7 0116
=]
E . e | 0877 7,98 0,155
o | Sentido Negativo
e, | 0,753 8,75 0,126
. .. e; | 0,798 8,75 0,141
— | Sentido Positivo
E e | 0,769 8,75 0,131
E . . e | 0,970 7,21 0,172
Sentido Negativo
e | 0,873 8,01 0,155

Tabela 5.19 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

para a acg¢do sismica tipo 2, direc¢do x (rotulas manuais)

Direc¢ao x

Accio Sismica Tipo 2

Casos de Anilise T* [s] | Sa(T*) [m/s’] | de* [m]
9 | Sentido Positi € | 0,756 3,43 0,050
g | Semdo TOSIVe I, T 723 3,58 0,047
=]
= , e | 0,877 2,95 0,057
o | Sentido Negativo
e | 0,753 3,44 0,049
. .. e | 0,798 3,25 0,052
— | Sentido Positivo
E e | 0,769 3,37 0,050
E . . € | 0,970 2,67 0,064
Sentido Negativo
e | 0,873 2,97 0,057
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Tabela 5.20 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

para a acgdo sismica tipo 1, direc¢@o y (rotulas manuais)

Direccéo y
Accdo Sismica Tipo 1
Casos de Anilise T* [s] | Sae(T*) [m/s”] | de* [m]
@ | Sentido Positi e | 0,899 7,78 0,159
g | Pendo FOsIve 1t T 030 6,79 0,183
=]
E . | e | 0863 8,11 0,153
o | Sentido Negativo
e | 1,136 6,16 0,201
. i € | 1,343 5,21 0,238
— | Sentido Positivo
= e | 1,396 5,01 0,247
§ . . e | 1,359 5,15 0,241
Sentido Negativo
e | 1,366 5,12 0,242

Tabela 5.21 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL com comportamento elastico ilimitado

Tabela 5.22 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL para a acgdo

para a acgdo sismica tipo 2, direc¢@o y (rotulas manuais)

Direcgao y
Accio Sismica Tipo 2
Casos de Analise T [s] | Sae(T*) [m/s’] | d.¢* [m]
@ | Sentido Positi e | 0,899 2,88 0,059
g | SEHEOFOSENO . T 030 2,51 0,067
S
£ . e | 0863 3,00 0,057
o | Sentido Negativo
e, | 1,136 2,28 0,075
) . e; | 1,343 1,93 0,088
—. | Sentido Positivo
= e | 1,396 1,86 0,092
S , e | 1359 1,91 0,089
Sentido Negativo
e | 1,366 1,90 0,090

sismica tipo 1, direc¢do x (rotulas manuais)

Direcc¢ao x
Accio Sismica Tipo 1
Casos de Analise T* [s] | Fy* [kN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
o | et ot e | 0,756 | 11763,02 5,627 | 0,133
g | SO TOSIVO ) 723 | 1313544 5039 | 0,126
=]
= . . e | 0,877 | 14486,97 4,167 | 0,155
o5 | Sentido Negativo
e | 0,753 | 14133,07 4,683 | 0,132
) . e | 0,798 | 8139,88 771,09 8,131 | 0,141
— | Sentido Positivo
= e | 0,769 | 7634,71 8,669 | 0,136
< , e | 0970 | 11250,77 4,848 | 0,172
Sentido Negativo
e | 0,873 | 10399,97 5,826 | 0,155
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Tabela 5.23 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de lGDL para a ac¢do

sismica tipo 2, direc¢@o x (rotulas manuais)

Direc¢ao x
Accio Sismica Tipo 2
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
o | Cpamridin gt e; | 0,756 | 11763,02 2,206 | 0,050
g | SCMHCOTOSENVO o 10,723 | 1313544 2,062 | 0,047
=]
E : . e; | 0,877 | 14486,97 1,540 | 0,057
5 | Sentido Negativo
e, | 0,753 | 14133,07 1,841 | 0,049
771,09
) . e; | 0,798 | 8139,88 3,020 | 0,052
— | Sentido Positivo
= e | 0,769 | 7634,71 3,339 | 0,050
§ ; . e; | 0,970 | 11250,77 1,795 | 0,064
Sentido Negativo
e | 0,873 | 10399,97 2,160 | 0,057

Tabela 5.24 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de 1GDL para a acgdo

sismica tipo 1, direc¢do y (rotulas manuais)

Direccio y
Accio Sismica Tipo 1
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
o | Cpamridin gt e | 0,899 | 1317295 2,790 | 0,159
g | SCMHEOTOSENVO 1, T 030 | 1243181 2,580 | 0,183
=]
f‘é . . e; | 0,863 | 21528,38 1,780 | 0,153
5 | Sentido Negativo
e, | 1,136 | 9238,02 3,150 | 0,201
) . e | 1,343 | 7094,15 481,61 3,470 | 0,238
— | Sentido Positivo
I e | 1,396 | 9670,37 2,448 | 0,247
§ ; . e; | 1,359 | 8072,59 3,014 | 0,241
Sentido Negativo
e | 1,366 | 758335 3,190 | 0,242

Tabela 5.25 — Deslocamento-objectivo do sistema equivalente de lGDL para a ac¢do

sismica tipo 2, direc¢o y (rotulas manuais)

Direccio y
Acg¢io Sismica Tipo 2
Casos de Analise T* [s] | Fy* [KN] | m* [Ton] Qu d¢* [m]
o | Samridin gt e; | 0,899 | 13172,95 1,033 | 0,059
g | SemHCOTOSINO T 030 | 1243181 0,954 | 0,067
=]
E ) ) e; | 0,863 | 21528,38 0,658 | 0,057
5 | Sentido Negativo
e | 1,136 | 9238,02 1,166 | 0,075
481,61
) . e | 1,343 | 7094,15 1,285 | 0,088
— | Sentido Positivo
= e | 1,396 | 967037 0,909 | 0,092
§ ) . e; | 1,359 | 8072,59 1,118 | 0,089
Sentido Negativo
e, | 1,366 | 7583,35 1,184 | 0,090
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5.6. Desempenho Sismico do Sistema de » Graus de Liberdade

De acordo com a Equacdo 3.14, para transformar o deslocamento-objectivo do sistema

equivalente de 1 grau de liberdade no deslocamento-objectivo do sistema de n graus de

liberdade, a estrutura real, basta multiplicar o primeiro pelo factor de transformagao, 7.

5.6.1 Modelo com Rotulas Automaticas

Tabela 5.26 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢do sismica

tipo 1, direc¢do x (rotulas automaticas)

Direccio x
Accio Sismica Tipo 1
Casos de Analise d¢* [m] r d; [m]
. .\ e | 0,124 0,156
g Sentido Positivo
= e | 0,110 0,139
<
= . . e; | 0,120 0,151
> | Sentido Negativo
e, | 0,114 0,145
; . e; | 0,146 1,263 0,185
— | Sentido Positivo
| e, | 0,132 0,167
= , e | 0142 0,179
Sentido Negativo
e, | 0,134 0,170

Tabela 5.27 — Deslocamento-objectivo do sistema de » graus de liberdade para a ac¢@o sismica

tipo 2, direc¢do x (rotulas automaticas)

Direccio x
Accio Sismica Tipo 2
Casos de Analise d¢* [m] r d; [m]
& . .\ e | 0,047 0,060
E Sentido Positivo e | 0.044 0.056
<
= . . e | 0,046 0,058
> | Sentido Negativo
e, | 0,045 0,057
1,2
: . e; | 0,054 ,263 0,068
— | Sentido Positivo
G| e, | 0,050 0,063
= , e | 0052 0,066
Sentido Negativo
e | 0,050 0,064
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Tabela 5.28 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢do sismica

tipo 1, direc¢@o y (rotulas automaticas)

Direccio y
Accio Sismica Tipo 1

Casos de Analise d¢* [m] r d, [m]

2 : s e | 0,172 0,249
§ Sentido Positivo o | 0.074 0252
E Senti ; e | 0,149 0,216
=) entido Negativo o | 0.163 e 0236
— | Sentido Positivo @ | 0251 ) 0,363
S e | 0,250 0,362
§ Sentido Negativo El 0,242 0,351
€ | 0,249 0,361

Tabela 5.29 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢do sismica

tipo 2, direc¢@o y (rotulas automaticas)

Direccio y
Accio Sismica Tipo 2
Casos de Analise d¢* [m] r d, [m]
-5 . .. €] 0,064 0,092
Sentido Posit
§ entido Positivo o 0.064 0.093
—
= i : e | 0,055 0,080
Sentido Negat
= | OO TR ey [ 0.060 1,449 [2088
Sentido Positivo |— 0,093 ’ 0,135
E e | 0,092 0,134
§ Ssoi ey Weeas e | 0,09 0,130
entido Negativo
s e | 0,092 0,133

Sao estes os valores de deslocamentos que serdo impostos ao ponto de controlo, no centro de
massa do topo do edificio. Ao solicitar a estrutura com estes valores de deslocamento,
conhecem-se os danos na estrutura e a respectiva evolugdo, bem como 0s possiveis

mecanismos de colapso.

Analisando os resultados, verifica-se que em ambas as direc¢des o sismo tipo 1 € sempre mais
condicionante e que os deslocamentos-objectivo dados pelas distribuigdes uniformes de forcas

sdo inferiores aos das distribui¢des modais.

72



Capitulo 5 — Aplicagdo da Analise Pushover

5.6.2 Modelo com Rotulas Manuais

Tabela 5.30 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢do sismica

tipo 1, direc¢do x (rotulas manuais)

Direccio x
Acciio Sismica Tipo 1
Casos de Analise d¢* [m] r d; [m]
@ . - e | 0,133 0,168
é Sentido Positivo & | 0.126 0.159
<
= . . e | 0,155 0,196
> | Sentido Negativo
e | 0,132 0,166
) o e; | 0,141 1,263 0,179
— | Sentido Positivo
= e, | 0,136 0,171
= , e | 0172 0,217
Sentido Negativo
) 03155 0,195

Tabela 5.31 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢do sismica

tipo 2, direccdo x (rotulas manuais)

Direccio x

Accio Sismica Tipo 2

Casos de Analise d¢* [m] r d; [m]
@ . - e | 0,050 0,063
é Sentido Positivo e | 0.047 0.060
<
= . . e | 0,057 0,073
> | Sentido Negativo
e | 0,049 0,062
) o e; | 0,052 1,263 0,066
— | Sentido Positivo
= e, | 0,050 0,064
= , e | 0064 0,080
Sentido Negativo
e, | 0,057 0,072

Tabela 5.32 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢@o sismica

tipo 1, direc¢do y (rotulas manuais)

Direccio y
Acciio Sismica Tipo 1

Casos de Analise d¢* [m] r d; [m]

™ : . e; | 0,159 0,231
§ Sentido Positivo & | 0.183 0.264
2 | sent . |e| 0153 0,222
S | Sentido Negativo & | 0201 . 0.292
— | Sentido Positivo —* 0,238 ’ 0,345
e e, | 0,247 0,358
2| ens . e | 0241 0,349

entido Negativo
e, | 0,242 0,350
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Tabela 5.33 — Deslocamento-objectivo do sistema de n graus de liberdade para a ac¢do sismica

tipo 2, direc¢ao y (rotulas manuais)

Direcgao y
Accio Sismica Tipo 2

Casos de Analise d*[m]| T |d;[m]

@ . - e; | 0,059 0,085
§ Sentido Positivo o | 0.067 0.098
= _ _ le| 0,057 0,082
S | Sentido Negativo e | 0.075 o 0.108
— | Sentido Positivo | 0,088 |~ 0,128
e e | 0,092 0,133
§ Sentido Negativo e | 0.089 0,129
e | 0,090 0,130

5.7 Analise de Resultados e Comparacao dos Dois Modelos

Nas Tabelas 5.34 e 5.35 apresentam-se os valores maximos de deslocamento-objectivo para

cada tipo de acc¢do sismica, respectivamente para as direcgdes x € y.

Tabela 5.34 — Deslocamentos-objectivo dos 2 modelos, direc¢ao x

Direccao x
Accao Sismica Tipo de Rétula
FEMA-3566 Manual
Tipo 1 0,185 0,217
Tipo 2 0,056 0,080

Tabela 5.35 — Deslocamentos-objectivo dos 2 modelos, direcgdo y

Direccio y
Tipo de Rétula
FEMA-3566 Manual
Tipo 1 0,363 0,358
Tipo 2 0,135 0,133

Accio Sismica

A diferenga entre ambos os modelos ¢ mais acentuada na direc¢do x que na direccdo y. Na
primeira, a diferenca maxima ¢ de cerca de 30% ao passo que segundo y as diferencgas de
resultados sdo negligenciaveis (1,50% no méaximo). O modelo com rotulas automaticas ¢ mais
condicionante na direc¢cdo mais flexivel, y, pois impde maiores deslocamentos que no modelo
com rotulas manuais. Na direc¢do x passa-se o contrario. Da andlise destes resultados ndo se

pode concluir sobre a adequabilidade de um modelo sobre o outro.

A anélise de resultados sera feita com as rétulas modeladas automaticamente pelo programa.
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Capitulo 6 — Analise de Resultados

E necessario, para estudar o comportamento da estrutura face a acgdo sismica, que o

deslocamento-objectivo obtido ndo seja superior ao do critério de rotura utilizado para tragar

as curvas de capacidade resistente. Para a ac¢do sismica tipo 1, nenhum dos casos de analise

cumpre este critério, podendo-se afirmar que a estrutura entra em rotura para uma ac¢ao

sismica inferior & regulamentar. Mesmo para a ac¢do sismica tipo 2, apenas 0s casos com

carregamento uniforme e alguns com carregamento modal ndo ultrapassam o ponto de rotura

da respectiva curva de capacidade resistente. As Tabelas 6.1 ¢ 6.2 indicam, respectivamente

para as direc¢des x e y, quais os deslocamentos-objectivo para cada caso de carga e acgdo

sismica, bem como o deslocamento maximo obtido na curva de capacidade resistente. A verde

estdo os casos em que se fardo as analises de danos.

Tabela 6.1 — Deslocamentos-objectivo e deslocamentos da curva de capacidade resistente, direc¢do x

Direccio x
Casos de Analise A.S.1 | AS.2 | Curva Cap. Resist.
@ . - e; | 0,156 | 0,060 0,085
Sentido Posit 2
§ entido Positivo o | 0.139 | 0.056 0.091
= 0,151 | 0,058
5 | Sentido Negativo ol 0,088
e, | 0,145 | 0,057 0,087
0,185 | 0,068
— | Sentido Positivo o ’ 0,046
= e, | 0,167 | 0,063 0,054
S
= ) . e; | 0,179 | 0,066 0,074
Sentido Negativo e | 0.170 | 0.062 0,063

Tabela 6.2 — Deslocamentos-objectivo e deslocamentos da curva de capacidade resistente, direc¢do y

Direccio y
Casos de Analise A.S.1 | AS.2 | Curva Cap. Resist.
§ Sentido Positivo z; 8:;2; g:gzi 8:1;3
E Sentido Negativo :; 8:;;2 g:gzg 8:1(1)?)
E Sentido Positivo Z; 8:?2; g:gj gjgig
§ Sentido Negativo Z; 8:?21 gjig 8:(1)2(5)
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6. 1 Analise de Danos — Accio Sismica Tipo 2

6.1.1 Deslocamentos Absolutos

Para os casos de andlise referidos, obtiveram-se os seguintes deslocamentos no centro de

massa de cada piso:

Tabela 6.3 — Deslocamentos no centro de massa de cada piso

Deslocamentos Absolutos [m]

Direccio x Direccio y
Modal | Uniforme | Modal | Uniforme
Cobertura2 | 0,066 0,058 0,133 0,088
Cobertura 1 | 0,032 0,027 0,003 0,005

Piso 3 0,028 0,026 0,017 0,0454
Piso 2 0,012 0,011 0,011 0,0234

Fez-se também uma analise modal linear utilizando o espectro de resposta de célculo da ac¢ao
sismica tipo 2 do Grafico 4.5 com o intuito de comparar as deformadas para cada caso de
carga. Os deslocamentos ai obtidos foram, de acordo com o pardgrafo 4.3.4 (1) do ECS,

multiplicados pelo coeficiente de comportamento — 3,12.

Deslocamentos absolutos segundo x Deslocamentos absolutos segundo y
Altura [m] Altura [m]
14 14 -
12 12 4
10 -+ 10 -
8 - g -
6 - 6 -
4 - 4 -
2 A 2 A
0 'V T T T 1 0 'V T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 _0,08 0,00 0,05 0,10 0,15
Deslocamento no C. M. de cada piso [m] Deslocamento no C. M. de cada piso [m]
—&—Pushover - Uniforme —&— Pushover - Uniforme
——Pushover - Modal ——Pushover - Modal
Analise Modal Analise Modal

Grafico 6.1 — Deslocamentos no centro de massa de cada piso, direcg¢des x € y

A configuracdo de deformada ¢ a mesma para a analise linear e ndo linear, pese embora as

menores deformacdes dadas pela analise modal por espectro de resposta de calculo — a
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observa¢do dos gréaficos evidencia uma subestimacdo dos deslocamentos dados por esta
ultima andlise em relagdo a analise pushover efectuada. Este efeito ja era expectavel, visto que
¢ preciso reduzir o campo de deslocamentos para se obter valores de esfor¢cos no nivel

comparavel com efeitos ndo-lineares, como mostra a Figura 2.2.

A influéncia da area de cobertura que estd a uma cota inferior 2 maior parte do piso de
cobertura ¢ visivel nestes graficos — esse piso ndo se deforma em conjunto com a restante

estrutura, tendo deslocamentos sempre inferiores a mesma.

6.1.2 Deslocamentos Interpisos

Como critério de limitagcdo de danos, o paragrafo 4.4.3.2 (2) do ECS8 indica um valor maximo
de deslocamento interpisos para edificios com elementos ndo estruturais frageis, que € o caso
mais corrente:

d,v < 0,005h (6.1)
onde:
d, — valor de calculo do deslocamento entre pisos
h — altura entre pisos
v - coeficente de redugdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da acgao sismica

associada ao requisito de limita¢ao de danos

O coeficiente de reducdo faz com que diminua o periodo de retorno da ac¢do sismica, uma
vez que o periodo de retorno para um sismo de servigo (indicado para o critério de limitagao
de danos) ¢ inferior ao do sismo de projecto. Os valores de v s3o dados no Anexo Nacional do

EC8 e valem 0,40 e 0,55 para, respectivamente, ac¢ao sismica tipo 1 e tipo 2.

Tabela 6.4 — Deslocamentos interpisos, em valor absoluto, medidos no centro de massa, direc¢do x

Deslocamentos Interpisos [m]
Direc¢ao x
Pushover - Modal | Pushover - Uniforme | Analise Modal
Cob. 1 - Cob. 2 -0,034 0,031 -0,005
Piso 3 - Cob. 2 0,038 0,032 0,008
Piso 3 - Cob. 1 0,004 0,000 0,004
Piso 2 - Piso 3 0,016 0,016 0,004
Piso 1 - Piso 2 0,012 0,011 0,002
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Tabela 6.5 — Deslocamentos interpisos, em valor absoluto, medidos no centro de massa, direc¢ao y

Deslocamentos Interpisos [m]
Direccio y
Pushover - Modal | Pushover - Uniforme | Analise Modal
Cob. 1 - Cob. 2 0,130 0,083 0,022
Piso 3 - Cob. 2 0,116 0,043 0,019
Piso 3 - Cob. 1 0,014 0,040 0,004
Piso 2 - Piso 3 0,006 0,022 0,002
Piso 1 - Piso 2 0,011 0,023 0,004

Os deslocamentos relativos entre cada piso sdo mais gravosos na parte que se refere ao Piso
de Cobertura 1, rebaixado. Uma vez que este piso ndo se deforma solidariamente com a
restante estrutura, os deslocamentos relativos entre este piso e os adjacentes sdo muito

superiores aos deslocamentos relativos dos restantes pisos.

Tabela 6.6 — Deslocamentos interpisos multiplicados pelo coeficiente de redugdo e 0,005h, direc¢ao x

Deslocamentos Interpisos x factor reducio [m]
Direcgao x 0,005h

Pushover - Modal | Pushover - Uniforme | Analise Modal
Cob. 1 - Cob. 2 -0,019 0,017 -0,003 0,008
Piso 3 - Cob. 2 0,021 0,017 0,005 0,024
Piso 3 - Cob. 1 0,002 0,000 0,002 0,016
Piso 2 - Piso 3 0,009 0,009 0,002 0,020
Piso 1 - Piso 2 0,006 0,006 0,001 0,025

Tabela 6.7 — Deslocamentos interpisos multiplicados pelo coeficiente de redugéo e 0,005h, direc¢ado y

Deslocamentos Interpisos x factor reduciao [m]
Direc¢io y’ : 0,005h

Pushover - Modal | Pushover - Uniforme | Analise Modal
Cob. 1 - Cob. 2 0,072 0,046 0,012 0,008
Piso 3 - Cob. 2 0,064 0,023 0,010 0,024
Piso 3 - Cob. 1 0,008 0,022 0,002 0,016
Piso 2 - Piso 3 0,003 0,012 0,001 0,020
Piso 1 - Piso 2 0,006 0,013 0,002 0,025

Nenhum dos pisos ultrapassa o critério de limitacdo de danos a excepcao do ja referido piso
de cobertura rebaixado. Ai, tanto para o piso 3, inferior, como para o piso de cobertura a cota
mais elevada, esse critério ¢ ultrapassado, prevendo-se a ocorréncia de danos significativos

nos elementos ndo estruturais para um sismo de servigo.
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6.1.3 Formacao de Roétulas Plasticas

Seré aqui apresentada a distribui¢do de rotulas plasticas pela estrutura, separadamente para as

direcgdes x e y.

As rotulas de cor roxa representam a cedéncia da seccdo. A cor amarela indica que ja se
atingiu o momento ultimo do elemento. As cores intermédias, azul-escuro, azul-claro e verde
sdo critérios de conformidade do regulamento FEMA-356 que indicam se ja se foram
atingidos determinados estados na rotula relativamente a funcionalidade do edificio. Estes
estados sdo, respectivamente para cada cor, Immediate Occupancy, Life Safety e Collapse

Prevention.

6.1.3.1 Direccao x

A formagao da primeira rétula plastica da-se para um deslocamento no centro de massa do
topo do edificio de 0,15cm. A primeira secc¢do a plastificar € uma parede resistente no algado

Poente, orientada segundo y (Figura 6.1).

B 5 cp c b E—

Figura 6.1 — Formagdo da primeira rotula plastica segundo x, deslocamento de 0,15¢m no topo

Com um deslocamento de cerca de 0,9cm no topo do edificio, comegam a formar-se as

primeiras rotulas nas vigas, principalmente nos contornos do edificio. Estas vigas tém a
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direccdo tanto do carregamento como da sua ortogonal, ndo exibindo assim um

comportamento preferencial (Figura 6.2).

[ N s cP c D [E———

Figura 6.2 — Rotulas plasticas para a direc¢do segundo x, deslocamento de 0,88cm no topo

Comecam a ser ultrapassados os critérios de immediate occupancy quando o deslocamento no
topo atinge os 2,2cm — formam-se rétulas identificadas com a cor azul-escura em elementos

verticais (Figura 6.3).

O N 5 cp c b .

Figura 6.3 — Rotulas plasticas para a direc¢do segundo x, deslocamento de 1,8cm no topo
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Atingido o deslocamento-objectivo, a estrutura apresenta um elevado niimero de secgdes
plastificadas. Os elementos verticais que ligam as duas partes da cobertura apresentam os
maiores niveis de plasticidade, isto ¢, ja ndo tém praticamente nenhuma capacidade de

dissipacao de energia (Figura 6.4).

N 5 cp c b E—

Figura 6.4 — Rotulas plasticas para a direccdo segundo x, com o deslocamento-objectivo no topo do edificio
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6.1.3.2 Direcgao y

A formacdo da 1.* rétula plastica da-se em vigas junto ao contorno de lajes para um

deslocamento no topo de 0,5cm (Figura 6.5).

T s cP c D e

Figura 6.5 — Formagéo da primeira rétula plastica para um carregamento segundo y, deslocamento de 0,5cm no
topo

Com o aumento dos deslocamentos laterais, comecam a formar-se as primeiras rotulas

plasticas em elementos verticais — deslocamento no topo de 2,4cm (Figura 6.6).
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R 5 cp c b E—

Figura 6.6 — Rotulas plésticas para um carregamento segundo y, deslocamento no topo de 2,4cm

Quando se atinge o deslocamento-objectivo da estrutura, o numero de rotulas plasticas ¢ ja
bastante extenso. Sem nenhum elemento ter atingido a sua capacidade ultima, a zona mais
penalizada ¢ o alinhamento de pilares metalicos — alguns desses pilares estdo quase no limite
da sua resisténcia. A formagdo de rétulas em vigas da-se principalmente em vigas orientadas
segundo a direc¢ao do carregamento. Ha ainda a salientar a elevada ductilidade das paredes
resistentes ¢ nucleos de escadas — apesar de este ultimo ter sido o primeiro elemento a
plastificar, o aumento progressivo dos deslocamentos ndo fez com que atingisse o seu

momento ultimo (Figura 6.8).
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T E ce c b E—

Figura 6.7 — Rotulas plasticas para o carregamento segundo y, deslocamento-objectivo

Em resumo, o comportamento da estrutura em ambas as direcgdes quando sujeita ao
deslocamento-objectivo ¢ semelhante, sendo a zona mais penalizada da estrutura a transi¢ao
entre os pisos 3 e a cobertura inferior e a cobertura inferior € superior. A direc¢cdo y apresenta

mais elementos verticais plastificados.

6.2 Comparacao de Esforcos

Consideraram-se 3 elementos verticais diferentes para a comparagdo dos esforgos entre as
analises linear (analise modal por espectro de resposta do sismo do Tipo 2) ¢ ndo linear
(analise pushover até aos pontos de performance apresentados nas Tabelas 6.2 ¢ 6.3, com dois
tipos de distribuicdo lateral de carregamentos): um pilar central, PF3, um pilar de canto, PF9,

e uma parede resistente, ParF1.

O momento M3 corresponde a aplica¢do de forgas segundo o eixo global x € 0 momento M2

segundo o eixo global y.
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6.2.1 Pilar Central — PF3

Apresenta-se no Grafico 6.2 a evolu¢do dos momentos flectores em altura no pilar PF3:

Cota [m] Cota [m]
12,73 12,73 l |
11,23 11,23
8,0 8,0
4,0 4,0
-150 -50 50 150 60 40 20 0 20 40 60
M3 [kNm] M2 [kNm]
Pushover - Modal ® Pushover - Uniforme Pushover - Modal B Pushover - Uniforme
® Modal Esp. Resposta B Modal Esp. Resposta

Grafico 6.2 — Momentos M2 e M3 actuantes no pilar PF3

Os valores de momentos, regra geral ndo diferem significativamente para os casos de analise
linear e ndo linear, a excep¢do da zona de transicdo entre coberturas onde o momento M3
obtido pela analise linear ¢ significativamente maior que o obtido pela analise ndo linear e da

base do pilar — momentos M2, onde a analise pushover ¢ mais conservadora.

A evolugao dos momentos em altura ndo ¢é regular, tanto para x como para y, o que se explica

pelo facto de ndo haver simetria em planta segundo qualquer direc¢ao.

Constata-se que os esfor¢os mais elevados surgem entre as cotas 8,0m e 11,23m, ou seja,
entre o piso 3 e a area de cobertura que se situa a uma cota mais baixa. Estes resultados vém
de encontro as conclusdes anteriores sobre os deslocamentos interpisos, quando se verificou

que esta seria a zona mais penalizada da estrutura. A maior dimensdo do pilar estd disposta
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paralelamente a x, acabando assim naturalmente por absorver maiores momentos segundo y

que segundo x.

6.2.2 Pilar de Canto — PF9

O Griafico 6.3 apresenta os momentos flectores no pilar PF9:

Cota [m] Cota [m]
12,73 12,73
8,0
8,0
4,0
4,0
) 1 -1 - 50 100
30 0 M3 [kNmP % 00 P 2 ]
= Pushover - Modal ® Pushover - Uniforme ¥ Pushover - Modal B Pushover - Uniforme
¥ Modal Esp. Resposta B Modal Esp. Resposta

Grafico 6.3 — Momentos M2 e M3 actuantes no pilar PF9
Se no que diz respeito aos momentos flectores segundo a menor dimensao do pilar (M3) a
discrepancia ¢ baixa, segundo M2 a diferenca de momentos ¢ significativa, apresentando a

analise modal por espectro de resposta valores bastante superiores aos da analise ndo linear.
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6.2.3 Parede Resistente — ParF1

O Grafico 6.4 mostra os momentos flectores na parede ParF1:

Cota [m] Cota [m]

12,73 J 12,73

8,0 ‘ 8,0

CAR. =

-12000 -6000 0 6000 12000 -1000 -500 0 500 1000
Pushover - Modal ® Pushover - Uniforme Pushover - Modal B Pushover - Uniforme
® Modal Esp. Resposta B Modal Esp. Resposta

Grafico 6.4 — Momentos flectores actuantes na parede ParF1

Nos momentos segundo M3, correspondentes & maior dimensao do pilar, a correspondéncia
entre os valores das diferentes analises ¢ bem visivel, ao passo que, nos momentos segundo
M2, a andlise pushover revela uma grande concentracdo de momentos flectores na zona de
transi¢do entre coberturas que ndo estd patente na analise modal — esta Gltima indica

momentos proximos de zero.

Mesmo tendo sido reduzida a rigidez das paredes resistentes para 60%, constata-se que estas

absorvem grande parte dos momentos flectores que solicitam a estrutura.
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Capitulo 7 — Comentarios Finais

Estudou-se o comportamento sismico de um edificio de betdo armado j& existente,
dimensionado de acordo com os regulamentos RSA/REBAP, utilizando uma andlise estatica

ndo linear.

Com a andlise pushover, determinou-se o comportamento da estrutura em regime nao linear.
Quer isto dizer que, por oposi¢ao a utilizagao de um coeficiente de comportamento Gnico e
igual para toda a estrutura, conseguiu-se saber quais as zonas do edificio que efectivamente
trabalham em regime ndo linear. Com a analise pushover foi possivel determinar os pontos
fracos da estrutura que nao seriam visiveis através de andlises lineares. O coeficiente de
comportamento, ao tomar a estrutura como um todo uniforme, ndo faz a distingdo entre as
zonas da estrutura que t€m resposta linear ¢ nao linear ¢ também nao tem em conta os
possiveis mecanismos de colapso locais e as respectivas implicagdes no seu comportamento

face a ac¢ao sismica.

Hé4 que ressalvar, no entanto, que o Método N2 ¢ menos exacto em estruturas onde a
participagdo dos modos mais altos ¢ elevada [Fajfar et. al, 2000]. Como forma de melhorar
estes resultados, desenvolvimentos mais recentes do Método N2 tém apontado para a
combinagdo dos resultados de uma analise pushover com uma analise modal, em que a
primeira controla o deslocamento-objectivo e a deformada da estrutura ao longo da altura e a

segunda tem em conta os efeitos da tor¢ao [Fajfar et. al, 2008].

Ao modelar-se as rétulas plasticas por dois procedimentos distintos, procurou-se aferir a
sensibilidade do método a variagdes nas propriedades ndo lineares dos elementos. Os
deslocamentos-objectivo obtidos no modelo em que as rétulas sdo definidas automaticamente
pelo SAP2000 (presentes no regulamento FEMA-356), para uma das direc¢des ortogonais,
sao proximos dos obtidos no modelo onde as rotulas foram definidas manualmente, ao passo

que na outra direc¢do as diferengas entre os deslocamentos-objectivo podem atingir os 30%.

Para além das diferentes modelagdes das propriedades ndo lineares, existem outros passos do
M¢étodo N2 que podem ser implementados de forma diferente ao exposto no ECS8. A titulo de

exemplo, assinala-se: a utilizagdo de mais distribui¢cdes de forgas laterais, previstas noutros
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regulamentos como o ATC-40; a consideracdo de idealizacdes bilineares para o sistema de
1GDL considerando a existéncia de rigidez pos-cedéncia pode conduzir a idealizagdes mais

proximas dos resultados analiticos. Em [Bhatt, 2008] sdo estudadas diferentes idealizacdes.

Quanto ao dimensionamento da estrutura, a analise pushover revelou a existéncia de um
elevado nimero de rétulas plasticas nos pilares para o deslocamento-objectivo em ambas as
direcgdes, o que vai contra a filosofia de dimensionamento por capacidades resistentes,

inscrita no ECS.
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Anexo A — Espectro de Resposta Elastica

Tabela A.1 — Tipos de Terreno do EC8 (ECS, 2009)

Tipo de

Descrigio do perfil estratigrafico

Parametros

Va3 (m's)

Nerr

(pencadas 30 ey | O (KF)

Rocha ou outra formagdo geolégica de tipo
rochoso, que mnclua, ne maxamo, 5 m de
material mais frace a superficie

= 800

Depasitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varas dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propnedades mecinicas com a
profimdidade

360 - 800

Depasitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com wma
espessura entre vanas dezenas e mmutas
centenas de metros

180360

15-30

-
10 -

250

Depasitos de solos nio coesivos de
compacidade baixa a meédia (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

o ]

Perfil de solo com um estrato almionar
superficial com valores de v, do tipo C ouD
£ uma espessura entre cercade Sme 20 m,

situado sobre um estrato mais rigide com
¥, = B00 m's

8

Depasitos constituidos ou contends um
estrato com pele menes 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI = 40} & um
elevado teor em dgua

= 100
(indicativo)

Depasitos de solos com potencial de
lLiquefaceiio, de argilas sensivels ou qualgquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A-Eouf

Accdo sismica Tipo 1

Acco sismica Tipo 2

[ETETETE T .
LA e L bd

Figura A.1 — Zonamento sismico em Portugal Continental (ECS8, 2009)




Acgio sismica Tipo 1 Arglo sismica Tipo 2

Zona Sisnuca gz, {m.-'a:) Zona Sismmca g, {m.-‘s,:]
1.1 23 21 25
12 20 22 20
13 L5 23 1.7
14 1.0 24 1.1
135 0.6 25 0.8
16 035 - -

Tabela A.3 — Classe de importancia para os edificios (EC8, 2009)

Tabela A.2 — Aceleragdo maxima de referéncia ag, (m/ 52) nas vérias zonas sismicas (EC8, 2009)

Classe de o S Accao Sismica Tipo 11
) Edificios Acgdo Sismica Tipo 1 i
Importancia Continente | Acores
Edificios de importancia menor para a seguranga publica,
I .y 0,65 0,75 0,85
como por exemplo edificios agricolas, etc.
11 Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias 1,00 1,00 1,00
Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importante tendo em
vista as consequéncias associadas ao colapso, como por
11 o ) 1,45 1,25 1,15
exemplo escolas, salas de reunido, institui¢des culturais,
etc.
Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de
importancia vital para a protecgdo civil, como por
v o ) ) ) 1,95 1,50 1,35
exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Tabela A.4 — Valor basico do coeficiente de comportamento, g, para sistemas regulares em

altura (EC8,2009)
Tipo estrutural DCM DCH
Sistema poriicado, sistema misto, sistema de paredes P
acopladas 3.0av/; Lo/
Sistema de paredes nfio acopladas 3.0 4 Dey'on
Sistema torsionalmente flexivel 2, 30
Sistema de péndulo invertido 1.5 20
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Tabela A.5 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastica

para a Acgdo sismica Tipo 1 (ECS8, 2009)

phodel s Le | 6 | e
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0

Tabela A.6 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastica para a Acgao sismica Tipo 2

(EC8, 2009)
%lel:;gz S Tz (s) Tc (s) To (s)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
135 0.1 0.25 20
¢ 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2. 0.1 03 2.0
E 18 0.1 0.25 2.0
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Anexo B — Modos de Vibracao do Edificio e Factores de Participacio de Massa

Factores de Participacio de Massa
Periodo [s] | Freq. [Hz] Uy uy Duy duy R, >R,

1 0,081 2,62 0,0451 | 0,1757 | 0,04513 | 0,17572 0,4722 0,4722
2 0,078 2,91 0,0771 | 0,2488 | 0,12224 | 0,42453 0,00091 0,47312
3 0,075 4,05 0,0003 | 0,0089 | 0,12257 | 0,43346 0,00135 0,47447
4 0,075 5,11 0,5901 | 0,0180 | 0,71268 | 0,45143 0,03344 0,50791
5 0,072 6,14 0,0235 | 0,3056 | 0,73619 | 0,75698 0,08941 0,59732
6 0,070 6,27 0,0000 | 0,0184 | 0,73619 | 0,77541 0,02141 0,61873
7 0,070 6,40 0,0132 | 0,0133 | 0,74941 | 0,78867 0,08174 0,70047
8 0,069 7,12 0,0000 | 0,0037 | 0,74941 | 0,79234 0,00017 0,70064
9 0,068 8,10 0,0000 | 0,0003 | 0,74941 | 0,79268 | 9,859E-09 | 0,70064
10 0,068 8,91 0,0002 | 0,0034 | 0,74965 | 0,79605 | 0,00008741 | 0,70072
11 0,066 9,58 0,0001 | 0,0001 | 0,74972 | 0,79613 | 0,00004872 | 0,70077
12 0,065 9,66 0,0012 | 0,0054 | 0,75094 | 0,80152 0,00036 0,70113
13 0,063 9,82 0,0002 | 0,0012 | 0,75118 | 0,80274 | 0,00006734 | 0,7012
14 0,062 10,30 0,0000 | 0,0001 | 0,75119 | 0,80287 | 0,00008511 | 0,70128
15 0,061 10,65 0,0002 | 0,0084 | 0,75135 | 0,81123 | 0,000005827 | 0,70129
16 0,060 11,29 0,0003 | 0,0000 | 0,75162 | 0,81123 0,00019 0,70147
17 0,060 11,36 0,0000 | 0,0003 | 0,75165 | 0,81151 0,00021 0,70168
18 0,059 11,55 0,0000 | 0,0000 | 0,75165 | 0,81151 | 0,00005509 | 0,70174
19 0,058 11,65 0,0001 | 0,0000 | 0,75172 | 0,81152 | 6,198E-07 | 0,70174
20 0,057 12,06 0,0000 | 0,0000 | 0,75173 | 0,81156 | 0,000006031 | 0,70174
21 0,057 12,37 0,0004 | 0,0000 | 0,75214 | 0,81157 | 0,00001091 | 0,70176
22 0,056 12,38 0,0001 | 0,0000 | 0,75223 | 0,8116 | 0,000006581 | 0,70176
23 0,056 12,75 0,0012 | 0,0000 | 0,75344 | 0,81164 0,00033 0,70209
24 0,054 13,27 0,0001 | 0,0000 | 0,75354 | 0,81166 | 0,00002359 | 0,70211
25 0,081 13,33 0,0003 | 0,0000 | 0,75381 | 0,81166 | 0,0000334 | 0,70214
26 0,078 13,81 0,0771 | 0,0001 | 0,83095 | 0,81174 0,00388 0,70602
27 0,075 14,20 0,0000 | 0,0000 | 0,83096 | 0,81174 | 2,679E-07 | 0,70602
28 0,075 14,24 0,0004 | 0,0001 | 0,83139 | 0,8118 0,00029 0,70631
29 0,072 14,46 0,0000 | 0,0000 | 0,8314 | 0,81182 | 0,00003187 | 0,70634
30 0,070 14,71 0,0002 | 0,0000 | 0,83159 | 0,81183 | 0,00002623 | 0,70637
31 0,070 14,79 0,0000 | 0,0007 | 0,83159 | 0,81256 | 0,00006101 | 0,70643
32 0,069 15,23 0,0109 | 0,0001 | 0,84248 | 0,81265 0,00181 0,70824
33 0,068 15,33 0,0319 | 0,0001 | 0,87437 | 0,81272 0,0035 0,71174
34 0,068 15,85 0,0003 | 0,0001 | 0,87463 | 0,8128 0,0000512 | 0,71179
35 0,066 16,03 0,0005 | 0,0002 | 0,87508 | 0,81298 0,00014 0,71193
36 0,065 16,46 0,0011 | 0,0021 | 0,87614 | 0,81506 0,00248 0,7144
37 0,063 16,58 0,0030 | 0,0198 | 0,87913 | 0,83485 0,02639 0,7408
38 0,062 16,62 0,0012 | 0,0158 | 0,88033 | 0,85067 0,02233 0,76313
39 0,061 16,87 0,0004 | 0,0023 | 0,88069 | 0,85301 0,00319 0,76631
40 0,060 17,27 0,0035 | 0,0030 | 0,88417 | 0,85601 0,00881 0,77512
41 0,060 17,40 0,0000 | 0,0002 | 0,88418 | 0,85621 | 0,00000129 | 0,77512
42 0,059 17,63 0,0250 | 0,0327 | 0,90919 | 0,88892 0,08673 0,86185
43 0,058 17,83 0,0003 | 0,0002 | 0,90948 | 0,88916 0,00022 0,86207
44 0,057 18,00 0,0001 | 0,0002 | 0,90959 | 0,88937 0,00021 0,86228
45 0,057 18,49 0,0001 | 0,0000 | 0,90972 | 0,88938 | 0,0000812 | 0,86237




Anexo C — Curvas de Capacidade Resistente Idealizadas do Modelo com Rétulas
Manuais

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Uniforme, Positiva, el

Fb [kN]
12000 -
10000 -

8000 -

Analitica

Idealizada

6000 -

4000 -

2000 ~

0 . . . . . Desloc. [m]
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Grafico C.1 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de IGDL e da curva

idealizada (F,, uniforme, e;, sentido positivo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Modal, Positiva, el
Fb [KN]
9000 -
6000 -
Analitica
Idealizada
3000 -
0 : : . Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03

Grafico C.2 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de IGDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e;, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Uniforme, Positiva, e2

Fb [KN]
15000 -
10000 -
Analitica
Idealizada
5000 -
0 . .  Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03

Grafico C.3 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, ¢,, sentido positivo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Modal, Positiva, e2

Fb [kN]
8000
6000 -
4000 - —— Analitica

Idealizada

2000 A

0 ; ; ; . Desloc. [m]

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Grafico C.4 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e,, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Uniforme, Negativa, el

Fb [KN]
15000 -
10000 -
Analitica
Idealizada
5000 -
0 : : 1 Desloc. [m]
0 0,02 0,04 0,06

Grafico C.5 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, uniforme, e, sentido negativo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Modal, Negativa, el

Fb [kN]
12000 -
10000 -
8000 -

6000 - —— Analitica

Idealizada
4000 -

2000 ~

0 . . . . . Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Grafico C.6 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de IGDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e;, sentido negativo)




Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fx Uniforme, Negativa, e2
Fb [KN]
15000 -~
10000 -
Analitica
Idealizada
5000 -
0 . . . . 1 Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Grafico C.7 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, ¢,, sentido negativo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada

Fx Modal, Negativa, e2
Fb [KN]

10000
8000 -

6000 -
Analitica

4000 - ——|dealizada

2000 -

0 . . . 1 Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Grafico C.8 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F, modal, e,, sentido negativo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada

Fy Uniforme, Positiva, el
Fb [KN]

14000 -

12000 -

10000

8000 -

Analitica
6000 -

Idealizada

4000 -

2000 -

0 . : : 1 Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Grafico C.9 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e,, sentido positivo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Modal, Positiva, el

Fb [KN]
8000 -
6000 -
4000 - Idealizada

Analitica

2000 A

0 . . . . . Desloc. [m]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Grafico C.10 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (F,, modal, e,, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Uniforme, Positiva, e2
Fb [KN]

12000 -

10000 ~

8000 -

Analitica

Idealizada

6000 -

4000 -

2000 -

0 T T T T T T T 1 Desloc- [m]
0 0,01 002 0,03 004 0,05 0,06 0,07 0,08

Grafico C.11 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e,, sentido positivo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Modal, Positiva, e2
Fb [kN]
10000 ~
8000 -
6000 -
Analitica
Idealizada
4000 -
Polinomial (Analitica)
2000 -
0 ; ; ; ; ; . . Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Grafico C.12 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e,, sentido positivo)
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Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Uniforme, Negativa, el
Fb [KN]
21000 A
14000 -
Analitica
Idealizada
7000 -
0 . : : : : 1 Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Grafico C.13 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, €,, sentido negativo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Modal, Negativa, el

Fb [KN]
9000 -
6000 -

= Analitica
Idealizada

3000 -

0 . . . . . . Desloc. [m]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Grafico C.14 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, €,, sentido negativo)
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10000

8000

6000

4000

2000

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Uniforme, Negativa, e2

Fb [kN]

Analitica

Idealizada

. . . . . 1 Desloc. [m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Grafico C.15 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, uniforme, e,, sentido negativo)

Curvas de Cap. Resistente 1 GDL e Idealizada
Fy Modal, Negativa, ez

Fb [kN]
8000 -
6000 -
4000 - Analitica

——Idealizada

2000 -

0 . . . . . 1 Desloc. [m]

0 001 002 003 004 005 0,06

Grafico C.16 — Curva de capacidade resistente do sistema equivalente de 1GDL e da curva

idealizada (Fy, modal, e,, sentido negativo)
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