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Resumo

A crescente preocupacdo com os efeitos da atividade sismica nas construgdes a par das
novas formas que a arquitetura moderna proporciona, impde a engenharia desafios cada

Vvez mais interessantes.

No decorrer dos ultimos anos, foi incontestavelmente reconhecido que o projeto sismico
de estruturas ndo pode deixar de considerar a capacidade de dissipacéo da energia por

parte destes.

No dimensionamento sismico, de maneira a ndo encarecer o0 projeto e/ou obra, admite-se
que as estruturas podem deformar para além do seu limite elastico, controlando o seu

nivel de deslocamentos local e global.

No EC 8-1 [60] sdo apresentados diversos métodos de anélise sismica, sendo uns mais
complexos e mais morosos do que outros. Dependendo das caracteristicas e do tipo de
estruturas, os métodos de analise possiveis sdo os métodos de analise linear, destacando-
se as analises estaticas equivalentes e as dindmicas por espetro de resposta; e 0s métodos
de andlise ndo linear, destacando-se as analises estaticas de aplicacdo progressiva de
cargas laterais e/ou deslocamentos e as andlises dindmicas de avaliacdo da resposta

estrutural ao longo do tempo.

Em termos de dimensionamento sismico, as analises lineares apresentam-se como as mais
correntes. No entanto, as andlises estaticas ndo lineares tém vindo ao longo dos anos a
ganhar maior relevo nesta area por apresentarem vantagens, como por exemplo,
determinacédo de zonas frageis e possiveis mecanismos de colapso ndo identificaveis na
aplicacdo de uma andlise linear, sobrepondo-se as andlises dindmicas ndo lineares, devido
a estas serem bastante morosas, ndo sendo viaveis relativamente aos habituais prazos de

execucdo de projetos.

Devido as dificuldades da implementacdo de analises dindmicas ndo lineares e, na
tentativa de obter esses resultados mas através de analises estaticas, considerando também
0 comportamento ndo linear dos materiais, desenvolveram-se véarias metodologias de
analise Pushover. A modelacdo do comportamento ndo linear dos materiais pode ser
realizada admitindo que este é descrito em termos das deformacgdes inelasticas

concentradas nas extremidades dos elementos (modelacdo com ndo linearidade
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concentrada) ou, por outro lado, considerando a distribui¢do de deformac6es inelasticas

ao longo do comprimento do elemento (modelacdo com ndo linearidade distribuida).

No presente trabalho, tem-se como objetivo o estudo da aplica¢do da andlise Pushover,
segundo o0 Método N2 presente no EC 8 [60], a um edificio escolar de betdo armado, por
forma a estabelecer-se a sua capacidade resistente. A partir desta analise poder-se-a
caracterizar o desempenho estrutural do edificio, a localizacdo e desenvolvimento das

rétulas plasticas nos seus elementos, avaliando-se os danos face a consideragéo do sismo.

Palavras-chave:

Analise estatica ndo linear, analise Pushover, analise fisicamente ndo linear, método N2.
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Abstract

The increasing concern about the effects of seismic activity due to modern architecture
provides the most interesting engineering challenges.

Over the past few years, was undoubtedly recognized that seismic design couldn’t

disregard the structural capacity of energy dissipation.

In seismic design, in order to not endear the structural project, it’s assumed that the
structures can deform beyond its elastic limit, controlling the level of local and global
shifts.

According to Eurocode [60], several methods of seismic analysis were displayed, being
some of them more complex and consuming a lot of time. Depending of structures
characteristics, the analysis are characterized by: linear analysis methods, highlighting
the equivalent static analysis and dynamic using response spectrum, and nonlinear
analysis methods, highlighting the static analysis by progressive application of lateral

loads and dynamic analyzes for assessing the structural response over time.

In terms of seismic design project, the linear analysis are the most common. However,
the nonlinear static analysis have been gaining more prominence in this area due to
advantages such as determination of fragile areas and possible collapse mechanisms that
aren’t identified in the application of a linear analysis, overlapping to nonlinear dynamic
analysis because they consume a lot of time, being difficult to ensure dealines.

Due to the difficulties of implementation of non-linear dynamic analyzes, several
Pushover analysis methodologies had been developed in an attempt to achieve results
through static analysis, considering non-linear behavior of materials. The modeling of
non-linear behavior of the materials can be performed assuming it’s described in terms of
inelastic deformations concentrated in the extremity (concentrate nonlinear modeling) or,

considering the inelastic distribution along the length (distributed nonlinear modeling).

In this work, the main objective was the study of the application of Pushover analysis,
using N2 Method present in the Eurocode 8 [60], to a concrete school building, in order
to obtain the structure bearing capacity. From this analysis we could obtain the structural
performance of the building, the location and development of plastic hinges, evaluating

the damage due to earthquake.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A acdo dos sismos tem sido ao longo de vérios anos tema de estudo e de consideracGes
devido ao fato de poderem ser um dos fendmenos mais destrutivos existentes na natureza.
A importancia deste tipo de acdo originou a criagdo de varios estudos aprofundados, bem
como a sua incorporacdo na regulamentacgéo, respeitante ao dimensionamento estrutural.
Desta forma, conseguiu-se uma melhoria da resisténcia das estruturas, sem as
sobredimensionar, e prevenindo e/ou reduzindo avultados danos patrimoniais e perdas de

vidas humanas.

Tome-se como referéncia 0s sismos que atingiram em Janeiro de 2010 o Haiti e em

setembro e outubro de 2013 o Paquistdo e as Filipinas, respetivamente.

Analisando as terriveis perdas humanas e materiais destes sismos mais recentes é

percetivel a importancia que deve ser dada a analise sismica de cada estrutura.

Apesar de todo o avango cientifico, nos dias que decorrem, ainda é praticamente
impossivel prever de forma exata quando e onde ocorrera um sismo. Posto isto, a
consideracdo deste tipo de acdo € realizada de forma probabilistica, a partir de registos

passados, de maneira a dimensionar-se as estruturas da melhor forma possivel.

De uma forma geral, o objetivo principal dos estudos efetuados neste &mbito tem-se
baseado na obtencdo de respostas sismicas satisfatdrias por forma a ndo sobredimensionar

nem encarecer 0s custos das estruturas.

Correntemente, a consideracdo da acdo sismica no dimensionamento de estruturas é
realizada recorrendo as analises lineares, aplicando-se na estrutura espetros de resposta
de projeto. Evidentemente que este tipo de analise ndo tem em conta, de forma direta, a
ndo linearidade dos materiais, podendo a consideracdo de um coeficiente de
comportamento levar a um agravamento, significativo, dos esforcos e dos deslocamentos
das estruturas. No entanto, ao pressupor diretamente a ndo linearidade de todos o0s
elementos estruturais, bem como da estrutura global, sdo propostos nos regulamentos
diversas disposi¢Oes construtivas de maneira a garantir um satisfatorio comportamento

estrutural.
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Apesar da grande facilidade de aplicacdo das andlises lineares, estas apresentam certos
inconvenientes quando se pretende obter uma resposta real e completa de uma estrutura

quando sujeita a acdo sismica, tais como:

A regulamentacdo recomenda apenas fatores de redugéo aproximados por forma
a tentar representar a ndo linearidade da estrutura em causa;

¢+ A consideracéo de fator de comportamento em detrimento da consideracéo da ndo
linearidade dos elementos estruturais provoca uma alteracdo de esforgos e
deslocamentos significativa, principalmente em zonas criticas;

A distribuicdo de deformacéo global e, particularmente, a local no patamar nédo
linear pode ndo ter nenhuma semelhanca com a do patamar elastico. O mesmo se

aplica ndo so a sua distribuicao, mas também aos valores das deformacGes.

Pelos motivos anteriormente apresentados, a consideragédo do comportamento néo linear
¢ um aspeto fulcral por forma a simular-se um comportamento sismico, realista, da
estrutura. Desta forma, e tendo em vista uma consideracdo mais correta deste
comportamento ndo linear, surgiu a anélise estatica ndo linear, também denominada de
analise Pushover, que corresponde a imposicdo de deslocamentos, explorando as
caracteristicas ndo lineares dos elementos estruturais dicteis. De modo genérico, a
avaliacdo e o dimensionamento sismico das estruturas, com base nestas analises, deve ser
baseado nas deformacGes (deslocamentos) e ndo nas tensdes (forgas). Este tipo de analise
permite, assim, determinar o deslocamento que a estrutura aguenta até a cedéncia dos
elementos, quantificar os danos estruturais e monitorizar continuamente 0S

deslocamentos, as cedéncias e as roturas em todos os elementos estruturais.

Ao longo dos altimos anos tém vindo a adquirir grande importancia varias metodologias
de verificacdo da seguranca de estruturas a agdes sismicas, a partir de analises Pushover.
Esta tém vindo a ser uma alternativa viavel a analise dinamica néo linear que, apesar de

ser um método com maior precisdo, apresenta também maior complexidade.
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1.2. Objetivos da dissertacéo

A presente dissertacdo tem como objetivo o estudo da aplicacdo da analise Pushover a
um edificio de betdo armado, por forma a compreender-se 0 comportamento da estrutura

quando sujeita a acao sismica.

Deste modo é usado um programa de calculo automatico, o Sap2000 [24], para efetuar

uma modelacdo com néo linearidade concentrada.

Atraveés das andlises realizadas, pretende-se observar, ndo s6 a precisdo dos resultados
obtidos recorrendo a modelagdo com ndo linearidade concentrada, mas também as
diferencas na resposta a acdo sismica determinada pela analise Pushover considerando

dois padrdes de carga, um modal e um uniforme.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho final de mestrado apresenta-se organizado em 9 capitulos.

No primeiro capitulo realca-se a importancia da analise sismica no dimensionamento de
edificios, sendo ainda feita uma breve apresentacdo do propdsito da tese final de

mestrado, bem como os principais objetivos e organizacdo da dissertacéo.

No segundo capitulo sdo descritos os diversos métodos de analise preconizados na norma
europeia — EC 8 [60], com um especial foco para as diferencas existentes entre 0s

mesmaos.

No terceiro capitulo aborda-se o tema da andlise estética ndo linear, sendo que numa
primeira fase é apresentada a evolucdo da analise estatica ndo linear (AENL), as suas
vantagens e desvantagens, assim como a sua aplicacdo em diversos regulamentos
estruturais, dando-se um maior enfase a aplicacdo segundo o EC 8 [60]. Enquanto que,
numa segunda fase € explicado o comportamento fisicamente néo linear dos materiais e,
consequentemente, das estruturas. Por altimo, é ainda dada atencéo a viabilidade e as

limitagdes do método Pushover.

No quarto capitulo é apresentado o caso de estudo deste trabalho. E feita uma descricéo
geral da estrutura, apresentando-se as caracteristicas de todos os materiais, e passando, a

posteriori, & definicdo da acéo sismica regulamentar. E ainda descrita, neste capitulo, a
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modelacdo nao linear dos materiais e elementos estruturais, bem como a descricdo dos

espetros de resposta necessarios a analise.

No quinto capitulo é descrito de forma pormenorizada, 0 método de calculo usado no
presente trabalho, evidenciando 4nterac¢ importantes na implementacdo do mesmo. No
final, € determinado o desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade, obtido a
partir da analise Pushover, por comparagdo com os deslocamentos alvo da estrutura para

as duas direcdes da acdo sismica regulamentar europeia.

No sexto capitulo sdo apresentados 0s VAarios resultados obtidos a partir da analise

Pushover — método N2, a estrutura em analise.

No sétimo capitulo sdo expostas as principais conclusbes extraidas do trabalho

desenvolvido.

No oitavo capitulo é descrito o interesse relativamente ao desenvolvimento de trabalhos

relacionados com o presente tema.

Por Gltimo, apresenta-se ainda as referéncias bibliograficas e os varios anexos que
expdem informacdo complementar aquela contida em toda esta dissertacdo final de

mestrado.
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2. Meétodos de analise segundo o Eurocodigo 8 — Parte 1

A selecdo de um método de anélise estrutural € um passo essencial no dimensionamento
de estruturas, j& que cada método requer uma modelacdo diferente das estruturas. Sera a
partir da modelagéo das estruturas que se obterdo, os esforcos e deformagbes maximas a
que estdo sujeitos os elementos constituintes, face a acdo do sismo. As grandezas referidas
anteriormente irdo intervir na verificacdo da seguranca relativamente a situagdes de rotura

e controlo de danos em elementos estruturais e ndo estruturais.

O EC 8 [60] apresenta diversos métodos de analise conforme a complexidade, a

regularidade em planta e em altura e o tipo de estruturas em causa.

Assim, os métodos referidos no EC 8 [60], dependendo das caracteristicas e do tipo de
estrutura a analisar, caracterizam-se por: Andlises Lineares (analises estaticas
equivalentes e analises dindmicas modais por espetro de resposta) e Analises N&o
Lineares (andlises estaticas de aplicacdo progressiva de cargas laterais e analises

dindmicas de avaliacdo da resposta estrutural ao longo do tempo).

a) Analises Lineares

i Analise Estéatica Equivalente

Este método simplificado consiste na determinacdo de esfor¢os na base da estrutura
devido a acdo sismica, representadas por forgcas ao nivel dos pisos, com intensidade
crescente em altura. Deste modo, constitui uma boa aproximacdo quando aplicado a
estruturas cuja resposta seja, na sua maioria, condicionada pelo primeiro modo de

vibracéo. Estas estruturas apresentam-se como regulares, quer em altura, quer em planta.

ii. Analise Dinamica Modal por Espetro de Resposta

Este € um dos métodos mais usados no dimensionamento de estruturas para a agado
sismica. No entanto, ha que ter em consideracdo que o espetro de resposta é apenas uma
representacdo dos efeitos da acdo sismica sobre um conjunto de osciladores lineares de

um grau de liberdade.
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Esta analise sismica, baseada huma maxima resposta modal e numa combinacdo modal,
deverd ser aplicada a edificios em que as respostas de todos os modos de vibragédo

contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.

b) Analises N&o Lineares

I. Analises Estéticas de Aplicacdo Progressiva de Cargas Laterais

Esta analise traduz-se num problema estatico equivalente através de um incremento
progressivo de carga, sendo tido em conta o comportamento ndo-linear da estrutura. A
partir da analise Pushover, sdo aplicados & estrutura de forma incremental um ou mais
carregamentos laterais estaticos, com o intuito de representar as forcas de inércia que sdo
geradas ao nivel de cada piso aquando da ocorréncia de um sismo, permitindo obter a
curva de capacidade. Esta pode ser combinada com a curva do espetro de resposta no
formato aceleracdo-deslocamento (ADRS), reduzindo o problema a apenas 1 grau de

liberdade equivalente.

Esta andlise baseia-se na relacdo entre a resposta de um sistema de 1 grau de liberdade
(SDOF), onde apenas um modo de vibragdo é preponderante, com um sistema de varios
graus de liberdade (MDOF). No entanto, estudos mais recentes ja incluem todos 0s modos

ou os modos de vibracdo mais relevantes.

E importante ter presente que o objeto fulcral da analise Pushover é estimar a resisténcia
e as deformacdes locais e globais que a estrutura ird sofrer aquando da acdo de um sismo,
usando estas estimativas para avaliar a integridade estrutural da mesma. [48]

ii. Analises Dinamicas de Avaliacdo da Resposta Estrutural ao Longo do Tempo

Nesta analise a resposta da estrutura pode ser obtida a partir da integracdo numérica direta
das equacdes diferenciais do movimento, usando para 0 caso acelerogramas

representativos do movimento do solo.

A anadlise dindmica ndo linear € extremamente complicada e computacionalmente
exigente para se aplicar diariamente em projetos. No entanto é o método mais rigoroso
para a analise de uma estrutura, fornecendo resultados mais precisos em todas as fases de

solicitacdo da estrutura.
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Em contrapartida, este tipo de andlise torna-se vantajoso quando usado para fins de

investigacdo ou casos extremamente especiais, em que se pode despender determinado

tempo para a posterior anélise de todos os resultados. [48]

Na Tabela 1 é possivel perceber as diferengas entre os diversos métodos de andlise

sismica de estruturas.

Tabela 1 — Diferenga entre os diferentes métodos de anélise [52]

Método de forgas

Analise dinamica

modal por espetro de

Analise estatica ndo

Anélise dinamica de

avaliagdo da resposta

laterais equivalentes linear
resposta ao longo do tempo
Modelo Numérico 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D
Modelo do
comportamento do Linear Linear N4o linear N&o linear
material
Apena um modo.
) . (Procedimentos
Modos de vibragédo Apenas 0 modo Todos os modos/ mais L
) recentes ja incluem -
considerados fundamental relevantes
todos os modos ou 0s
mais relevantes)
Consideracéo da L . Apenas 0 modo o
. Fator de amplificagdo Linear N&o linear
torcao fundamental
Consideracéo de . L
o Modelo de material Modelo de material néo
materiais ndo Fator g Fator q Lo .
. néo linear linear
lineares
. Forcas estéticas Espetro de resposta
Acao sismica ) Espetro de resposta o Acelerogramas
equivalentes eléstica idealizada
Ductilidade local; .
Esforgos e Esforgos e Ductilidade local;
. . Esforgos e .
Outputs deformacdes de deformacdes de . Esforgos e deformac6es
- - deformagdes de .
seccoes secgOes - de secgdes
secgOes
o Apenas edificios . Apenas edificios .
Aplicabilidade Todos os edificios Todos os edificios

regulares

regulares

Aplicacao tipica

Dimensionamento

Dimensionamento

Avaliagdo de edificios

novos e existentes

Avaliagdo de edificios

novos e existentes

Tempo de Analise

Baixo

Baixo

Moderado

Alto
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3. Analise estatica nao linear

3.1. Introducéo

A analise estatica ndo linear, também denominada por analise Pushover é uma anélise
relativamente recente que remonta a década de 70 [40], comecando a ter uma maior

importancia nos ultimos 20 anos.

As primeiras publicacdes relativas a este tipo de analise focavam-se, na sua maioria, nas
vantagens e limitacbes do método, bem como, no seu campo de aplicacdo, fazendo a
compara¢do com as andlises dinamicas ndo lineares. No ponto 3.2 encontram-se

detalhadas varias publicacGes relativas a este tipo de analise.

O proposito da andlise Pushover é de avaliar o desempenho estrutural, de estruturas
novas, estimando os deslocamentos e deformacdes quando a estrutura se encontra sujeita
a acao sismica, e de estruturas existentes, estimando os esforcos correspondentes aos

estados limites, de maneira a avaliar o seu estado.

A analise Pushover é uma forma relativamente acessivel de estimar a capacidade
resistente da estrutura na fase eléstica e pos-elastica [58], esperando-se obter informacdes
sobre o comportamento estrutural, que ndo seriam possiveis de obter em analises lineares,

tais como [49]:

+ Identificacdo das zonas criticas, onde grandes deformacfes plasticas podem

ocorrer;
+ Estimativa das exigéncias de deformacdes dos elementos potencialmente frageis;

+ Indicacdo das consequéncias da diminui¢do de rigidez de elementos individuais

na estabilidade global da estrutura;

¢ ldentificacdo das descontinuidades de rigidez em planta e em altura que levam a

mudancas das caracteristicas dindmicas no regime nao linear;

« Estimativa dos deslocamentos relativos entre pisos, tendo em conta as
descontinuidades de rigidez, que podem ser usadas para estimar os danos nos

elementos ndo estruturais;

+ Identificacdo da sequéncia de cedéncia e de rotura dos elementos e evolucéo da

curva de capacidade total da estrutura.
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No entanto, ao comparar-se este método com as andlises dindmicas nédo lineares, foram

percetiveis varias limitacGes que 0 mesmo apresenta.

Uma das principais limitagdes é o fato de, através deste método ndo ser possivel obter
resultados precisos e fidedignos quando os modos de vibragdo mais elevados da estrutura
tém uma grande importancia na sua resposta dindmica. Este aspeto é de elevada
importancia dado que, apesar da resposta dinamica da maior parte das estruturas ser
dominada pelo modo de vibragdo fundamental (primeiro modo de vibrag&o), néo € correto

generalizar-se para todas as estruturas.

Outra limitacdo desta analise, referida por vérios investigadores e, conforme o
desenvolvido no ponto 3.2, corresponde ao fato de, aquando da atuacdo de uma acgédo
ciclica, como a acdo sismica, ndo ser considerada uma degradacdo progressiva da rigidez
daestrutura, que poderd alterar as caracteristicas modais da estrutura, bem como aumentar

0 periodo da estrutura.

Outro aspeto preocupante neste método é o fato de, apenas ter em conta a a¢do horizontal
do sismo, ndo se considerando a aplicacdo referente a acdo vertical, 0 que pode nédo

representar na totalidade o que acontece realmente.

Apesar das limitacOes previamente enumeradas, existem outras que podem inviabilizar a
utilizacdo da anélise estatica ndo linear. Varios investigadores, descritos a posteriori no
ponto 3.2., apontam que nao € possivel representar a acdo de um sismo tal como decorre
na realidade, por uma distribuicéo de forcas ou deslocamentos ndo variaveis ao longo do
tempo.

Como tal, surgiram estudos que definem a distribuicdo de forcas ou deslocamentos
variaveis ao longo do tempo, sendo este método descrito em maior pormenor no ponto
3.2. Contudo, estes ultimos estudos tornam o método demasiado complexo, afastando-o
do proposito principal para que foi criado, ou seja, ser simples e de rapida e facil

aplicacdo.

Tendo em conta as limitagdes que este método apresenta no estudo do comportamento
sismico de estruturas, tém sido apresentadas varios hipoteses de analise com o intuito de

as contornar.

10
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3.2. Evolucao da metodologia de andlise estatica ndo linear

As andlises estaticas ndo lineares remontam a década de 70, durante a qual surgiram, pela
necessidade de se desenvolverem métodos que permitissem uma adequada modelagéo e
poupanca de tempo relativamente a interpretacdo dos resultados das analises estruturais
lineares. Esta especial atencdo levou a que Varios investigadores propusessem
procedimentos ndo lineares estaticos para se estimarem as respostas sismicas inelasticas.
[76]

Os estudos apresentados em seguida, pretendem oferecer uma visdo sobre o0s
procedimentos desenvolvidos ao longo do tempo, por forma a verificar as potencialidades

e as limitacGes de cada um dos métodos propostos. [76][65]

Gulkan e Sozen [40] propuseram em 1974, o primeiro método de verificacdo da seguranca
aos sismos a partir da aplicacdo de analises estaticas ndo lineares, onde relacionaram um
sistema de apenas um grau de liberdade com o comportamento de uma estrutura de
maultiplos graus de liberdade. O trabalho desenvolvido por Gulkan e Sozen [40] teve por
base o procedimento desenvolvido por Rosenblueth e Herrera [72], em 1964, e 0 modelo
de plasticidade multi-linear histerético desenvolvido por Takeda, Sozen e Nielson [75],
em 1970.

Freeman et al [39] propuseram, em 1975, o CSM (Capacity Spectrum Method), que
consiste na utilizacdo de um espetro de resposta, no formato ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectrum), para representar a exigéncia sismica, onde os valores
espectrais da aceleracdo sao definidos em funcéo dos valores espectrais do deslocamento.
Neste método, a curva de capacidade da estrutura é obtida por aplicacdo de uma
distribuicdo de forcas proporcionais ao modo fundamental de vibracdo, sendo
posteriormente transformada numa curva de capacidade de um grau de liberdade
equivalente, representada num espetro ADRS. A exigéncia do sistema é representada num
espectro de resposta elastico, tendo em conta um fator de amortecimento calculado em
funcdo do amortecimento efetivo. Este amortecimento efetivo conta com a sua capacidade
de dissipacdo de energia, podendo o seu valor pode ser obtido a partir do ATC-40 [4]. Da
intersecc¢do entre a curva de capacidade e 0 espetro inelastico resulta o deslocamento-alvo
do sistema equivalente com um grau de liberdade, sendo a posteriori, convertido num

deslocamento da estrutura real. Este método de simples aplicacdo possibilita avaliar a

11
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vulnerabilidade de um edificio a acdo sismica, tendo sido implementado no regulamento
americano ATC-40 [4].

Saiidi e Sozen [73] propuseram em 1981, o “Q-model”, que consiste na representacio de
um sistema de um grau de liberdade por uma massa equivalente, um amortecedor viscoso,
uma barra rigida sem massa e uma mola, por forma a simular a resposta em deslocamentos

para amplitudes baixas e altas.

Fajfar e Fishinger [30] propuseram, em 1988, 0 método N2 como um procedimento
simples para a andlise ndo linear sismica estrutural e reforco de edificios em betéo
armado. A ideia base deste método surgiu a partir do trabalho desenvolvido por Saiidi e
Sozen [73], combinando a analise de um sistema com n graus de liberdade com o espetro
de resposta inelastico de um sistema de um grau de liberdade equivalente. Este método é

atualmente preconizado no Eurocédigo 8 [60].

Em 1994, Lawson et al [50] apresentaram uma discussdo detalhada relativamente ao
campo de aplicacdo da AENL para a verificacdo da seguranca a acdo sismica, realcando
as dificuldades encontradas. Neste estudo foram analisadas quatro estruturas de aco com
alturas variaveis, entre os 2 e 15 pisos. Através da comparacao dos resultados da analise
Pushover com os obtidos atraves de analises dindmicas ndo lineares, concluiu-se que com
0 aumento da altura do edificio em estudo, em que os modos de vibracdo mais elevados
tomam maior importancia na resposta dinamica, os resultados obtidos com a primeira

analise sdo pouco precisos.

Krawinkler [47] apresentou, em 1995, um estudo onde apontava a analise Pushover como
uma possivel ferramenta de projeto. No entanto, Krawinkler [47] real¢ou as limitacGes
existentes neste método, bem como, o fato desta andlise desprezar a variacdo das
caracteristicas dindmicas que ocorrem devido a degradacdo da estrutura quando sujeita a

acdo sismica.

Faella [28], em 1996, comparou as respostas de 3 edificios (com 3, 6 e 9 pisos), quando
sujeitos apenas ao carregamento triangular, a partir de andalises Pushover. Desta
comparagdo concluiu que a analise estatica ndo linear podia estimar com uma certa
precisdo os deslocamentos relativos entre pisos, bem como identificar as zonas criticas e

mecanismos de colapso.

12
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Krawinkler e Seneviratna [49] realizaram, em 1998, um estudo detalhado onde
identificavam as vantagens, desvantagens e aplicacfes da analise Pushover considerando
varios aspectos do procedimento. Devido ao fato de este estudo relacionar a resposta de
um sistema de um grau de liberdade com a resposta de um sistema de varios graus de
liberdade, Krawinkler e Seneviratna [49] realcaram que, para a implementacdo desta

analise, € necessario ponderar sobre as limitaces da mesma.

Em 1998 e 1999 destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Naeim e Lobo [59], e por
Kim e D’Amore [46]. Naeim e Lobo [59] apontam os erros mais comuns cometidos
durante uma andlise Pushover. Neste trabalho, os autores abordam o problema do vetor
de carregamento, o efeito carga-deslocamento e a influéncia da carga gravitica, o
comportamento estrutural apos o sistema atingir a carga Gltima, e 0 mecanismo de rotura
devido ao corte. Kim ¢ D’Amore [46], ao se debrugarem sobre os resultados obtidos a
partir da aplicacdo de uma analise Pushover e de uma anélise dindmica ndo linear, de um
mesmo edificio, concluiram que a primeira ndo estimava de forma correta a resposta
estrutural devido as alteracdes das caracteristicas dinamicas dos elementos estruturais e

das frequéncias das acelera¢des do solo, ao longo da atuacdo da acdo sismica.

A AENL é muitas vezes restrita ao modo de vibracdo fundamental da estrutura. Como
tal, ndo é apropriada para considerar os modos de vibracdo de edificios altos com um
plano assimétrico, onde a torsdo e os modos de vibracdo mais elevados tém uma maior
importancia [14]. Desta forma, foram propostos varios métodos multi-modais que,

contrariam as limitagOes existentes e consideram os modos de vibragéo superiores.

E inicialmente proposto, em 1996, por Paret et al [66] e, em 1998, por Sasaki et al [74],
0 MMP (Multi-Mode Pushover Procedure). Este método simples é capaz de identificar
0s varios mecanismos de colapso da estrutura associados a modos de vibragdo mais
elevados. No MMP é usada uma distribuicdo de cargas baseada nos modos de vibracao
correspondentes a cada piso e ndo apenas no modo de vibragao fundamental da estrutura.
Os resultados obtidos de modos elevados ou da combinacdo de modos de vibracdo
correspondentes a cada piso, permite estimar de forma mais precisa 0s mecanismos de

colapso da estrutura em causa.

No entanto, apesar do método MMP ser (til na identificacdo qualitativa dos efeitos dos

modos de vibra¢do maiores, ndo € capaz de estimar a resposta sismica da estrutura.
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Assim sendo, foi proposto, em 2002 por Moghadam e Tso [57], um melhoramento a este
método denominado de PRC (Pushover Results Combination). Neste método, a maxima
resposta sismica é estimada através de uma média ponderada de respostas modais, usando
fatores de participacgdo, a partir de vérias anélises Pushover individuais.

Em 2002 é proposta por Chopra e Goel [21] uma versdao mais completa e melhorada do

Multi-Mode Pushover Procedure, denominado MPA (Modal Pushover Analysis).

Este método consiste na aplicacdo de distribuicBes de carga, em funcdo dos modos de
vibracdo. Para cada analise sdo determinados os parametros da resposta sismica e as
respetivas curvas de capacidade — curvas Pushover. A resposta final é determinada
combinando os resultados correspondentes a cada curva Pushover através da regra SRSS
(Square Root of the Sum of the Squares) ou da regra CQC (Complete Quadratic
Combination). Apo6s varios estudos sobre 0 MPA, concluiu-se que quando comparado
com as analises dindmicas ndo lineares, este estima de forma eficaz os parametros de

resposta global da estrutura (deslocamento de pisos e deslocamento entre pisos).

Em 2004, e tendo em vista 0 melhoramento do MPA, foi proposto por Chopra et al [22]
0 MMPA (Modified Modal Pushover Analysis). Neste método, com recurso a regras de
combinacdo modal, a resposta ineldstica da analise Pushover é obtida através da
combinacdo das respostas elasticas dos modos de vibracdo mais elevados. Contudo, este
método requer uma analise dinamica ndo linear do sistema de 1 grau de liberdade
equivalente, a ndo ser que seja conhecido o espectro de resposta ineldstico do
acelerograma com que se pretende estudar o sistema. Este método é, deste modo, uma
alternativa atrativa em termos de aplicacdo pratica em determinados casos por conduzir a
uma melhor estimativa de resposta sismica, melhorando consequentemente os resultados
do MPA relativamente a resposta temporal ndo linear e, em outros casos, por levar a
resultados mais conservadores. Contudo, ndo é recomendével para edificios com

amortecimento inferior a 5%.

No mesmo ano, Jan et al [44] desenvolveram o UBPA (Upper-Bound Pushover Analysis)
que se baseia na aplicacdo de uma analise Pushover com a utilizacao de um vetor de carga
obtido através da combinagédo do primeiro modo de vibragdo com o segundo, afetado por
um fator, e usando fatores de participagdo. Com este método, os autores demonstram que

é possivel obter boas estimativas dos deslocamentos nos pisos superiores.
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Em 2011 surge uma extensdo do Método N2, proposto por Kreslin e Fajfar [35], tendo
em conta os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados, tanto em planta como em

altura.

No método N2 original, a resposta da estrutura é controlada pelo primeiro modo de
vibracdo. No entanto, este pressuposto ndo é totalmente correto, especialmente em
edificios com altura elevada e/ou com tor¢do assimétrica no plano. Neste novo método, a
resposta sismica é calculada a partir dos resultados da anélise Pushover (que nao inclui
modos mais elevados) e das respostas normalizadas em regime el&stico, contabilizando
os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados. Tendo por base a ideia de avancar com
um procedimento de facil aplicacdo, o problema dos modos de vibra¢do mais elevados
foi solucionado a partir da aplicacdo de fatores de correcdo baseados em resultados de

analises modais elasticas.

Segundo os autores desta extensdo do método N2, a analise Pushover controla
normalmente a resposta da estrutura nos locais de maiores deformacgdes plasticas,
enguanto que a analise elastica controla as areas onde os modos de vibra¢do mais elevados

tém uma maior influencia. [14]

Apesar dos métodos anteriormente referidos melhorarem de forma significativa as
limitacGes existentes, ndo foi possivel resolver a questdo da acumulacdo de danos e,
consequentemente, das alteracGes das caracteristicas dindmicas de estruturas de varios
graus de liberdade durante a atuacdo de um sismo. Desta forma, surgiu a necessidade de
se desenvolverem novos métodos de analise Pushover, onde o vetor dos deslocamentos
varia a cada passo da analise Pushover de maneira a representar a degradacao progressiva
da rigidez da estrutura durante a atuacdo de um sismo. Estes novos métodos sdo

denominados de Procedimentos Adaptativos (Adaptative Pushover Methods). [14]

A proposta inicial de um procedimento adaptativo foi realizada por Bracci et al [16] em
1997. Neste procedimento é utilizada uma distribuicdo de forcas lateral que é variavel
com a aplicacio incremental correspondente aos varios passos da analise Pushover. E de
notar que neste método n&o é tido em conta o efeito dos modos de vibragdo mais elevados,

apenas € tido em conta o primeiro modo de vibracéo.

Em 2000, Gupta e Kunnath [41] propuseram uma versdao melhorada do método
denominada ASP (Adaptative Spectra-based Pushover). Neste método, a carga € alterada

em funcéo das propriedades dinamicas do sistema, tendo em conta os modos de vibragéo
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mais elevados e as caracteristicas do solo. E assim possivel realizar uma analise dos
valores proprios da estrutura com a sua rigidez instantanea, antes de se proceder ao

incremento de carga.

No mesmo ano, Requena e Ayala [70] propuseram duas novas abordagens baseadas no
método de Sasaki et al [74] e no método de Valles et al [78]. Na primeira abordagem, a
distribuicdo de forcas a aplicar na analise Pushover é obtida a partir de um modo de
vibragdo equivalente, correspondendo a combinagdes dos vetores proprios dos varios
modos de vibra¢do com a regra SRSS. Na segunda abordagem, a distribuicdo de forcas é

aplicada através da combinagdo SRSS de carregamentos modais.

Em 2003, foi desenvolvido por Aydinogh [1] o IRSA (Incremental Response Spectrum
Analysis), como um melhoramento do ASP. O IRSA, recorre a um espetro de resposta
inelastico, que é aplicado na analise Pushover, atraves da imposicdo de deslocamentos
incrementais num sistema de varios graus de liberdade, até estes atingirem o seu valor de
pico. Ao conter estas caracteristicas, este método melhora a resposta obtida a partir da

analise Pushover.

No ano seguinte, Antoniou e Pinho [2] propuseram o método DAP (Displacement-based
Adaptative Pushover), no qual o vetor de carregamento é melhorado a cada passo da
analise, dependendo das alteracGes das caracteristicas dinamicas da estrutura. Desta
forma, ao se aplicar deslocamentos em vez de forcas é possivel aproximar o método as
tendéncias da acdo sismica, sendo que os problemas estruturais que ocorrem devido aos

efeitos sismicos sdo avaliados na resposta em termos de deformacoes.

Mais tarde, em 2007, Casarotti e Pinho [19] desenvolveram o ACSM (Adaptive Capacity
Spectrum Method) relativo a analise de pontes. Este método é baseado no conceito do
CSM, em que o deslocamento-alvo é obtido pela intersecdo da curva de capacidade de
um sistema de um grau de liberdade com o espetro inelastico, usando a metodologia do
DAP.

Nos dias que decorrem, a analise estatica ndo linear pode ser considerada uma ferramenta
muito pratica na avaliagdo do desempenho sismico de estruturas, sobrepondo-se as
analises dindmicas nao lineares, dado que estas, ao consumirem bastante tempo, tornam-
se inviaveis no cumprimento de prazos a que 0s gabinetes de projeto se encontram

sujeitos.
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3.3. Aplicacdo em regulamentos estruturais

A andlise Pushover com controlo de deslocamentos e com carregamento imposto,
consiste num método que permite obter a resposta de uma estrutura quando sujeita as
acOes sismicas. Esta andlise pode ser aplicada tanto para a verificagdo do desempenho
sismico de estruturas existentes, como para o dimensionamento sismico de estruturas
novas. Com esta analise é possivel obter informacgdes sobre vérias caracteristicas da
resposta de uma estrutura a acao dos sismos, impossiveis de conhecer a partir de anélises

lineares estaticas.

Existem diferentes métodos de anélise estatica ndo linear (Pushover) de estruturas que se

encontram preconizados em regulamentos, nomeadamente:

¢+ Método do Espetro de Capacidade Resistente (CSM), constante no relatorio ATC-
40 [4] e introduzido por Freeman [39][40];

% Método do Coeficiente de Deslocamento preconizado no FEMA-273/274 e
FEMA-356 [36][37];

¢+ Método N2 incluido no Anexo B do Eurocddigo 8 [60] e proposto por Fajfar [31].

O método do Espetro de Capacidade Resistente (CSM), originalmente desenvolvido por
Freeman [39], é preconizado no ATC-40 [4], e permite a avaliacdo da vulnerabilidade
sismica dos edificios. Neste método, a curva de capacidade é obtida pela aplicacdo de
uma distribuicdo de forcas modais, sendo transformada numa curva de capacidade de um
sistema de um grau de liberdade equivalente. Basicamente, o CSM utiliza o
amortecimento equivalente como medida da energia dissipada para um determinado nivel
da acdo sismica. A partir deste amortecimento, procede-se a reducdo do espetro de
capacidade que determina o ponto de desempenho. A vantagem deste método prende-se
com o fato de, normalmente, os resultados serem apresentados graficamente sob o
formato aceleragdo-deslocamento, oferecendo uma perspetiva clara e imediata do

comportamento [31].

O método do Coeficiente de Deslocamento (Displacement Coefficient Method),
preconizado no documento ATC-40 [4] e no FEMA-273 (Actual FEMA-356) [36][37],
foi desenvolvido pela FEMA (Federal Emergency Management Agency) e consiste num
método de obtencdo do deslocamento alvo (ou do ponto de desempenho), a partir de

sucessivas correcdes dos deslocamentos espectrais. Estas correcGes baseiam-se na
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sobreposicao da influéncia da altura do edificio, dos efeitos ndo lineares da forma dos
ciclos histeréticos e dos efeitos P-A. A partir da AENL obtém-se a curva de capacidade
no formato forga-deslocamento. No entanto, a idealizagdo proposta pelo FEMA-356 [37]
é diferente, referindo claramente a possibilidade de o patamar plastico ter uma rigidez

negativa.

O método N2 teve por base 0 Q-model [73], tendo sido desenvolvido e adaptado por
Fajfar [32][34]. Este método encontra-se preconizado no Anexo B do EC 8 — parte 1 [60]
e no anexo H do EC 8 — parte 2 [61] (no caso de pontes), onde se encontram descritos 0s
pressupostos e condi¢cdes para a determinacgéo do deslocamento alvo. Este método permite
a determinacédo do deslocamento alvo a partir de um sistema equivalente de um grau de
liberdade (SDOF) e da utilizacdo de espetros inelasticos da acdo sismica. A descri¢do

pormenorizada deste método encontra-se nos pontos seguintes.

3.4. Escolha do método de célculo

Em relacdo a escolha do método de AENL a realizar, este devera depender do tipo de
objetivo da andlise pretendido, do tipo de estrutura, do nivel de aproximacao exigido e do
programa de calculo disponivel para o efeito.

Caso 0 objetivo da analise seja a avaliacdo do desempenho da estrutura, todas as
metodologias permitem obter uma estimativa do comportamento ndo linear da estrutura,

apesar das restricdes e hipéteses de cada método de célculo.

O método utilizado neste trabalho foi o Método N2, que se trata de um método
simplificado onde a correcdo dos deslocamentos elasticos € realizada com base na
transformacdo de um modelo de varios graus de liberdade (MDOF) num sistema
equivalente de um grau de liberdade (SDOF) com propriedades néo lineares e, recorre a
um fator, Ry, que permite reduzir a resposta elastica de forma a contemplar o
comportamento inelastico. No entanto, conforme os estudos desenvolvidos por Bhatt
[14], existe ainda a necessidade de um melhor desenvolvimento, deste método, em termos

de estruturas muito irregulares em planta.
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3.5. Analise Pushover segundo o Eurocodigo 8

O EC 8 [60] contempla, no paragrafo 4.3.3.4.2, a aplicacdo da analise Pushover como
método de verificacdo do desempenho estrutural de edificios novos e de edificios
existentes ou para o dimensionamento sismico de estruturas. Esta analise € remetida para
0 Anexo B do EC 8 [60] onde existe informacdo de como proceder a aplicacdo do

respetivo método, denominado método N2 [30][34].

O método N2 é um método ndo linear usado na analise sismica de estruturas e, como ja
referido, combina a andlise de um sistema com multiplos graus de liberdade (MDOF)
com o espetro de resposta inelastico do respetivo modelo equivalente de um grau de
liberdade (SDOF), permitindo determinar a curva de capacidade da estrutura que traduz
a relacdo entre a forca de corte na base e o deslocamento de controlo num ponto de

referéncia.

Este método tem em conta a importancia do modo de vibracdo fundamental da estrutura

e define a curva de capacidade com recurso a distribuicéo de cargas estéaticas.

3.5.1. Descricao do Método N2

O presente método [29][30] sera seguidamente detalhado, tendo em conta que € a partir

deste que sera determinado o nivel de desempenho da estrutura em analise neste trabalho.

O método N2 baseia-se num método de aplicacdo simples, combinando uma analise
Pushover de um sistema com mdltiplos graus de liberdade com uma anélise através de
espetro de resposta de um sistema de 1 grau de liberdade equivalente. A partir da
representacdo grafica obtida através deste método, o entendimento do comportamento

estrutural do edificio torna-se simples.

3.5.1.1. Modelacéo estrutural

Na modelacdo estrutural, € importante considerarem-se as propriedades ndo lineares dos

elementos, que compdem o respetivo sistema estrutural, bem como a néo linearidade das
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cargas aplicadas. Nesta modelacdo €é considerada a resisténcia pos-cedéncia

(endurecimento) e a respetiva capacidade de rotacao e de dissipacédo de energia.

Segundo o artigo 4.3.3.4.1 (2) do EC 8 [60], devera usar-se para cada elemento uma
relacdo bilinear forca-deformacao com rigidez nula p6s-cedéncia (ou relagdes trilineares

que tenham em conta a rigidez pés-fendilhacao).

3.5.1.2.  Acdo sismica

A acdo sismica é simulada recorrendo ao espetro de resposta elastico para um valor de
coeficiente de amortecimento de 5%, adequado a estruturas de betdo armado, a partir do
qual é determinado o valor de aceleracéo de pico do solo.

3.5.1.3.  Espetro de resposta (Aceleracao-deslocamento)

Por forma a realizar-se uma analise ndo linear é necessario obter um espetro de resposta,
do tipo ADRS (Accelaration Displacement Response Spectrum), onde se relacionam 0s
valores espectrais da aceleracdo com os valores espectrais de deslocamento. Desta forma,
para um sistema de apenas 1 grau de liberdade, com um periodo T e um comportamento
elastico, é possivel obter o espetro de resposta ADRS aplicando a equacao (1), onde Sy,
e S,. representam, respetivamente, o espetro de resposta elastico de deslocamento e de
aceleragéo.
TZ

a2 Soe 3

— .2 —
Sde_wsae_

Na Figura 1 pode-se observar o espetro elastico de resposta no formato aceleragéo-
deslocamento (ADRS).
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37) T=0.15 , T-06

0 20 40 60 80 100 120

S(Ic (cm)

Figura 1 — Espetro de resposta elastico no formato aceleracdo-deslocamento [60]

Para um sistema néo linear de 1 grau de liberdade, a determinacdo dos espetros de
resposta inelésticos de aceleragdo (S,) e de deslocamento (S;), para valores contantes de

ductilidade (p), é feita de acordo com as equacdes (2) e (3).

Sae
Sy =% )
a RH
1 u T? T?
Sy =S4 =——S4 = U—S$

Onde Ry é o fator de reducéo associado ao comportamento ndo linear que ocorre em
estruturas dacteis e u é o fator de ductilidade, que é dado pela relacdo entre o
deslocamento maximo e o deslocamento de cedéncia. Desta forma, com a aplicacdo deste
fator de reducéo é possivel introduzir-se a ndo-linearidade, a partir de uma relacéo bilinear
definida nas equacdes (4) e (5) e representada na figura 2 (onde Tc representa o periodo
caracteristico do solo).

(4)

R,=p T=T; )
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Ru 6 p=6
5 5
4 4
3 3
2 - 2
1.5
1 ~. To=T,
5 To=f(py
0 =06 | X 3 T(s)

Figura 2 — Relag&o bilinear entre o fator de reducéo, Ry, e o fator de ductilidade, . [33]

E importante referir que, ao analisar as equacdes (4) e (5), para periodos médios e longos,
a resposta do sistema inelastico € proporcional a resposta do sistema elastico

correspondente, com 0 mesmo periodo.

A partir do espetro de resposta elastico, representado na figura 1, e aplicando as equagdes
(1), (2) e (3), é possivel obter o espetro de resposta no formato aceleragdo-deslocamento
para ductilidades constantes, conforme representado na Figura 3. Neste gréafico,
encontram-se representados os espetros de resposta inelasticos, para valores de p>1 e o

espetro de resposta elastico para o referido valor de p=1.

Sa (2)
3 4 =015

T=0.6

0 20 40 60 80 100 120
Sa (cm)

Figura 3 — Espetro de resposta inelastico no formato aceleracao-deslocamento, em funcéo da ductilidade [34]
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3.5.1.4.  Curva de capacidade resistente

A definicdo da curva de capacidade resistente é obtida a partir da evolucdo do valor do
esforco transverso na base da estrutura (Corte Basal, V), em funcdo do deslocamento do
ultimo piso (deslocamento no né de controlo, d;), recorrendo a uma analise Pushover por
aplicacdo progressiva de uma distribuicdo de cargas laterais (P;) até se atingir o colapso
da estrutura, isto é, até se atingir um valor maximo do deslocamento alvo (d;), conforme

se pode observar na figura 4.

o

v

VA

Curvade |
Capacidade |

\ i 2 /

< max
diope  diopo

Figura 4 — Definicao da curva de capacidade da estrutura. [10]

Segundo o EC 8 [60], a curva de capacidade da estrutura devera ser obtida para valores
entre 0 e 150% do valor do deslocamento de topo (deslocamento-alvo), devendo este
ultimo ser controlado pelo no localizado no centro de massa do ultimo piso da estrutura.
No entanto, como sé € possivel determinar este deslocamento-alvo apos calculada a curva
de capacidade da estrutura, ter-se-a inicialmente que considerar um valor maximo de

deslocamento de topo.

Relativamente as forcas a aplicar na estrutura, o0 método N2 propde que a forca lateral a
aplicar ao nivel de cada piso i (P;), seja definida em funcéo da massa do piso i (m;), da
componente da deformada do modo condicionante no piso i (@;) e de um fator

incremental para controlo da intensidade do carregamento (p), conforme a equacao (6).
Py =pm;®; (6)

Estas distribuicfes de forcas tém o intuito de simular as forcas de inércia ao nivel de cada
piso devido & agdo sismica. A medida que a intensidade do carregamento aumenta, a
rigidez global da estrutura reduz devido a cedéncia dos seus elementos estruturais. Por
esta razdo, a escolha da distribuicdo de forgcas mais apropriada € um passo fulcral para a

realizacéo da analise Pushover.
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No entanto, ndo existe apenas uma Unica solucdo para a escolha da respetiva distribuicéo.
Existem outras distribuicdes propostas por diversos autores para diferentes metodologias,
tais como: distribuigéo triangular ao longo da altura da estrutura; distribuicdo baseada na
deformada provavel durante a a¢do sismica, combinacéo de vérias configuragcdes modais

ou a distribuicdo adaptativa referida no ACSM.

Segundo o EC 8 [60], paragrafo 4.3.3.4.2.2, as cargas devem ser aplicadas nos nds onde
estdo localizadas as massas concentradas da estrutura (centro de massa de cada piso),
usando pelo menos duas distribui¢cdes. Uma primeira distribuigao devera ser “uniforme”,
baseada em forcas laterais independentes da altura e proporcionais a massa, € uma
segunda distribuicdo devera corresponder a aplicacdo de forcas em cada massa
concentrada, sendo proporcionais ao produto da massa pelo valor do deslocamento
modal. Porém, o EC 8 refere também que, para ter em conta os efeitos acidentais de
torcdo, € necessario considerar a excentricidade acidental (e,;). Esta excentricidade
reajusta o centro de massa em cada piso i, para se ter em conta a incerteza da localizagao

das massas e a variacdo espacial do movimento sismico, determinada a partir da equacao
(7):
Cqi = i0,0SLl (7)

Em que L; é a dimenséo do piso perpendicular a direcdo da acao sismica.

Apos realizada a anélise Pushover e determinada a curva bilinear de capacidade resistente
daestrutura, é possivel avaliar, de forma aproximada, a rigidez, a resisténcia, a ductilidade

e informacdes sobre o comportamento, ndo-linear da estrutura.

3.5.1.5.  Sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Tendo em consideracgdo que a a¢do sismica € quantificada a partir de espetros de resposta,
€ necessario assumir-se que a resposta de uma estrutura com n graus de liberdade se
encontra diretamente relacionada com a resposta de uma estrutura de apenas 1 grau de
liberdade. Desta forma, e segundo o método N2, existe a necessidade de proceder a
transformacdo da estrutura, que se encontra modelada num sistema de n graus de

liberdade, para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente. Esta transformacéo é
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possivel a partir da aplicagdo do fator de transformacao ou de participagao modal (I'),
definido pela equacéo (8):

_ > m;®; . m’

= Zmi(z)iz B Zmi¢i2

(8)

Sendo @; a componente da deformada da estrutura correspondente ao piso i e m; a sua
massa, cujo produto corresponde a massa do sistema equivalente de 1 grau de liberdade,

*

m-.

Por forma a obter-se a forca (F*) e o deslocamento (d*) do sistema de 1 grau de liberdade
equivalente é necessario relaciona-los com o fator de transformacéo, conforme definido

nas equacdes (9) e (10):

F* = (9)

d" = (10)

ISR

Conforme o representado na Figura 5, esta transformacdo permite obter a curva de
capacidade resistente para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente, onde o valor
espectral ineldstico de aceleracdo (S,) é dado pela equacdo (11). Este valor é
posteriormente usado no procedimento gréafico de determinacdo da resposta sismica do
sistema de 1GL.

F*
Sa=— (11)
Avopo
{P}P = a) b)
W FA
VA E d’ ‘
e Curva de 5 ~ F —i
> C npa‘;xd.\d: :> > ‘
77— A % il

Figura 5 — Curva de capacidade do sistema de n graus de liberdade (a) Transformagéo da curva de capacidade de

n graus de liberdade para uma curva de um sistema de 1 grau de liberdade equivalente (b). [10]

De maneira a ser possivel caracterizar o comportamento do sistema de 1 grau de liberdade

equivalente, é necessario determinar uma curva bilinear que represente uma relacdo

25



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

elasto-plastica perfeita. Para a idealizacao desta resposta bilinear deve-se considerar uma
rigidez pos — cedéncia igual a zero e uma energia de deformacao do sistema com 1 grau
de liberdade equivalente igual a energia de deformacdo do sistema com n graus de
liberdade. Para tal, € necessario determinar a forca de cedéncia (F;), que representa a
resisténcia ultima do sistema idealizado (que é igual a forca de corte na base da estrutura
para formagdo do mecanismo pléstico) e a rigidez inicial do sistema idealizado, de
maneira a que as areas definidas pela curva de capacidade e pela curva idealizada sejam
iguais.

Desta forma, o EC 8 [60], no Anexo B.3, propde um diagrama forca — deslocamento

elasto-plastico com rigidez nula, conforme demonstrado na Figura 6.

Pk A mecanismo plastico
£y T .
*
m
+ i :
d, d p

Figura 6 — Curva de capacidade resistente idealizada. Relagdo forga/deslocamento elasto-plastica perfeita. Ponto A

representa o ponto onde se forma a rétula plastica. [60]

Partindo-se desta suposicéo, o deslocamento limite da elasticidade (d3), para o qual se
verifica a cedéncia do sistema de 1 grau de liberdade equivalente é dado pela equacgéo
(12), onde E;, é a energia de deformacdo até a formagdo do mecanismo plastico (rétula
plastica), ou seja, é a area definida pela curva de capacidade do sistema equivalente até

ao ponto de representacdo da rotula pléastica.

E*
d; =2 <d;‘n — F’j}) (12)
y

Com a determinacdo da curva bilinear € entdo possivel, segundo o Anexo B.4 do EC 8
[60], determinar o periodo do sistema idealizado com 1 grau de liberdade, conforme dado

na equacao (13):
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(13)

3.5.1.6.  Desempenho sismico do sistema de 1 grau de liberdade

A resposta sismica para um sistema de 1 grau de liberdade pode ser determinada
recorrendo a um procedimento grafico. Nesta situacdo, a resposta sismica sera
quantificada em termos de deslocamento-alvo do sistema equivalente (d;) e, como tal,
segundo o Anexo B.5 do EC 8 [60], é necessario determinar o deslocamento-alvo para
um comportamento elastico-ilimitado (d}), onde S,.(T*) representa o valor do espetro

de resposta elastico de aceleracdo para um periodo T*, conforme a equacao (14):

i =50 [ (14

No entanto, a determinacdo do deslocamento-alvo (d;) depende das caracteristicas
dindmicas do sistema e, como tal, é dividido em duas expressfes, em que uma é para
estruturas com periodo baixos (T* < T,) e a outra é para estruturas com periodos médios
a longos (T* = T,), sendo T, o limite superior do periodo no patamar de aceleragdo
espectral constante.

Desta forma:

a) Periodos baixos (T* < T,)

Se a estrutura apresenta um comportamento eléstico <:l—y = Sae (T*))

dy = d} (15)
Se a estrutura apresenta um comportamento inelastico D~ Sae(T)
m*
* dz TC *
d; =R_<1+(R“_1)F)2de (16)
u

Onde R, representa a relagdo entre a aceleragdo na estrutura, com comportamento elastico

ilimitado, e a aceleracdo da estrutura com resisténcia limitada, conforme equagéo (17):
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*

R = Sae _ Sae _ Sacm
T T (17)
m*

Na Figura 7, é possivel observar como se determina o deslocamento alvo do sistema de 1

grau de liberdade equivalente para periodos baixos.

S T'<T

Tc

d, d,d d

Figura 7 — Determinag&o do deslocamento-alvo para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente, para

estruturas com periodos baixos. [60]

b) Periodos médios a longos (T* > T,)
dy = d; (18)

Na Figura 8, é possivel observar como se determina o deslocamento alvo do sistema de 1

grau de liberdade equivalente para periodos médios e longos.

d, d =d, d

Figura 8 — Determinag&o do deslocamento-alvo para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente, para

estruturas com periodos médios e longos. [60]

3.5.1.7.  Desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade

Para se proceder a avaliacdo do desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade
é necessario determinar o deslocamento de topo da estrutura. Para tal, & necessario

recorrer a um fator de transformacdo (I'), com o objetivo de se obter, a partir do
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deslocamento-alvo de um sistema de 1 grau de liberdade equivalente (d;), o

deslocamento-alvo da estrutura global (d,), de acordo com a equacéo 19:

A partir deste momento, devera avaliar-se o desempenho sismico da estrutura a partir da
aplicacdo de uma distribuicdo de forcas, referida no ponto 3.5.1.4, até se atingir o
deslocamento-alvo (d;). De notar ainda que, o deslocamento de controlo devera variar

entre 0 e 150% deste deslocamento.

Com esta avaliagdo de desempenho é possivel determinar as rotagdes nas extremidades
dos elementos estruturais (ligacdes viga-pilar, pilar-sapata) ou deslocamentos diferenciais
entre 0s varios pisos da estrutura, devendo-se comparar estes resultados com as

capacidades resistentes.

3.5.2. Distribuicéo de forcas

Para a avaliacdo de desempenho sismico de uma estrutura é importantissimo definir uma
distribuicdo de forgas adequada a estrutura em causa. A aplicacdo destas distribuicGes de
forcas pretende, de uma forma geral, representar as forcas de inércia resultantes da

atuacdo de uma acgdo sismica sobre uma estrutura.

Como é do conhecimento cientifico, as forcas de inércia variam consoante o grau de
severidade e o tempo de duracdo da atuacdo dos sismos. Como tal, o EC 8 [60] prevé a
aplicacdo de duas distribuicdes de forcas de inércia, com a suposicao de que estas sejam
razoavelmente constantes durante a atuacdo do sismo, e que as deformagfes maximas
obtidas por estas possam ser comparadas com as deformacdes esperadas pelo sismo. O
EC 8 [60] ao recomendar a aplicagdo de duas distribuicdes de cargas, uma uniforme e
uma modal, visa abranger uma diversidade de distribui¢6es possiveis de forma a estarem
mais perto da resposta real da estrutura. A aplicacdo da distribuicdo uniforme d& uma
maior relevancia as exigéncias dos pisos inferiores, enquanto que a distribuicdo modal

representa as forcas de inércia geradas pela vibracdo livre da estrutura.

Desta forma, as distribuicbes de forgas sugeridas podem melhorar a avaliagdo do
desempenho sismico, aproximando-o cada vez mais da realidade. No entanto, é preciso
ndo tomar como geral a aplicacdo Unica destas distribui¢des, uma vez que nao é a mais

exata em alguns casos.
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3.5.3. Deslocamento alvo

O deslocamento alvo (target displacement) representa 0 maximo deslocamento que a

estrutura deve comportar sofrer durante a atuacdo da acédo sismica.

Structural

Base
Respons

Shear

Target Displacement,

&t

-
>

Roof Displacement

Figura 9 — Representacéo do deslocamento-alvo. [55]

Numa analise Pushover, o deslocamento alvo para uma estrutura de multiplos graus de
liberdade (MDOF) é usualmente uma suposicdo estimada como a exigéncia de

deslocamento para um sistema correspondente de 1 grau de liberdade (SDOF). [65]

Esta suposicdo, que se apresenta como aproximada, s6 pode ser aceite se forem tomadas
algumas precaucdes como incorporar na exigéncia em deslocamento prevista para o
sistema equivalente de 1 grau de liberdade (SDOF) todas as caracteristicas relevantes das
aceleracdes do solo e da resposta da estrutura, que tenham uma influéncia consideravel
no deslocamento maximo da estrutura com madltiplos graus de liberdade (MDOF).
Inerente a esta abordagem esta igualmente a suposicéo de que o deslocamento maximo
do sistema de multiplos graus de liberdade (MDOF) é controlado pelo modo de vibragédo

fundamental, sem ter em conta os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados. [48]

A incorporacdo de todas as caracteristicas de resposta estrutural na previsao da exigéncia
do deslocamento implica a representacdo da resposta global forca-deslocamento da
estrutura por um sistema equivalente de 1 grau de liberdade (SDOF), a partir da
idealizacdo de uma relagdo bilinear forga-deslocamento. Dependendo do sistema
estrutural e do comportamento dos materiais pode ocorrer degradacdo de rigidez ou
diminuicdo da resisténcia. Se a exigéncia de deslocamento depender significativamente
destas caracteristicas, & necessario gue se incorpore no sistema equivalente de 1 grau de
liberdade. E devido a esta situagio que a determinagao do deslocamento alvo pelo método
recomendado no EC 8 [60] tem em conta a exigéncia de ductilidade. [25]
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3.6. Analise fisicamente nao linear

Na maior parte das estruturas, o seu dimensionamento em regime linear ndo se torna
viavel por razdes préaticas e econémicas. Como tal, a implementacdo de analises ndo
lineares possibilitam a modelagéo do comportamento fisicamente n&o linear, permitindo

uma simulacéo correta do comportamento das estruturas.

E importante salientar que o comportamento ndo linear das estruturas resulta da

consideragdo da n&o linearidade fisica material e/ou da ndo linearidade geométrica.

A ndo linearidade material é resultante da atuacdo de ac¢Ges externas (sismo, vento, etc.)
que provoca deformacdes nas estruturas que forcam os materiais a entrar num dominio

ndo linear do seu comportamento.

A ndo linearidade geométrica resulta do aumento dos esforcos a partir da alteracdo da

configuragdo geométrica dos elementos. [5][71]

O comportamento fisicamente ndo linear dos materiais esta intrinsecamente ligado ao fato

dos materiais possuirem leis constitutivas ndo lineares.

Para a implementacdo da analise estatica ndo-linear, o0 modelo deverad considerar as
relacOes histeréticas e constitutivas dos materiais (a¢o e betdo), uma vez que condicionam
0 comportamento das seccdes e, a posteriori, 0 comportamento dos elementos e de toda a
estrutura. Deste modo, o estudo do comportamento das sec¢des e dos elementos sera
realizado através das relacdes Momento — Curvatura (M — y) e Momento — Rota¢do (M
— 6), e consequentemente, 0 comportamento da estrutura sera analisado com recurso a

relacdo Forca-Deslocamento, correspondente a Curva de Capacidade.

Comportamento Comportamento Comportamento Comportamento
dos materiais da secgdo do elemento da estrutura

Relagdes Relago Relagdo Curva de

constitutivas M-y M— 0 capacidade

Figura 10 — Procedimento de modelacdo do comportamento da estrutura em estudo.
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3.6.1. Relagdes histeréticas

Para se proceder a consideracdo real da resposta do material € necessario considerar a nao
linearidade do mesmo, invalidando a simplificacdo de um comportamento elastico-linear

que geralmente é atribuido aos materiais. [5]

Desta forma, existem simplificacbes que podem ser utilizadas de maneira a que
facilmente se modele o material para se poder proceder a aplicacdo das analises nédo

lineares em estruturas, tais como: [18]

X/
L %4

Rigido-perfeitamente plastico

>

% Rigido-plastico com endurecimento

L)

>

¢ Linear elastico-perfeitamente plastico

L)

X/
°

Linear elastico-plastico com endurecimento
¢ Elastico ndo linear-perfeitamente plastico

Relativamente ao betdo, € usada uma simplificacdo elastica ndo linear-perfeitamente
plastica, isto é, em regime elastico o material responde com uma relacdo tensdo-
deformacéo linear e em regime plastico a relagdo é representada com um valor de tensao

constante e igual & tenséo de rotura. [7]

Quanto ao aco, é considerado que este apresenta um comportamento elastico linear-

perfeitamente plastico. [7]

O programa Sap2000 [24] apresenta 3 modelos histeréticos pré-definidos que poderdo ser
usados consoante o caso em estudo, sendo estes o Elastico, Cinematico e Takeda.

No modelo Elastico, em regime ndo linear, a curva de carga coincide com a curva de

descarga, ndo existindo, desta forma, dissipacdo de energia.

No modelo Cinematico sdo apresentados elevados niveis de dissipacdo de energia, sendo
um modelo baseado no comportamento de endurecimento cinematico a considerar em

metais e materiais ducteis.

No modelo Takeda s&o também apresentados elevados niveis de dissipacdo de energia,
contudo, um pouco inferiores ao modelo Cinematico. Este modelo é considerado pelo

programa Sap2000 [24] como o mais apropriado para atribuir ao betéo.
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3.6.2. Relagdes constitutivas

As relagdes constitutivas dos materiais relacionam o estado plano de deformacéo do
referido material e a tensdo que Ihe esta associada, sendo quantificadas através da tensdo
axial (o) e da extensdo axial (&), ou seja, de um modo geral, caracterizam o

comportamento mecanico dos materiais.

Seguidamente serdo descritas as relagdes constitutivas do betdo e do ago de armaduras,

necessarios para a defini¢do da ndo linearidade dos elementos.

3.6.2.1. Relagé&o constitutiva do betdo

A melhor forma para representar o comportamento real do betdo numa analise estrutural
ndo linear baseia-se na definicdo da relacdo tensdo — extensdo, realizada recorrendo a

teoria desenvolvida por Mander. [54]

Este modelo [54] apresenta uma relacdo constitutiva para elementos de betdo armado
confinados sujeitos a um carregamento ciclico axial, seguindo a formulagédo proposta por
Popovics [80], mas apresentando uma envolvente diferente e algumas modificagdes para
ter em conta o efeito do confinamento. [15]

A relacdo constitutiva de uma secdo de betdo, confinado e sujeito a um carregamento

monotdnico, é dada pela equacéo 20:

o = fec-x.1
¢ r—14x7

] 7,94.f1 fr Ec fec
Sendo: for = fro. (—1,254 + 2,254 /1 + f—l - 2f—1> r= s Bee =g Ec=

15f x =22 ee=en|1+5(E=1)| fi=fike fi=3kepslyn ke=

Ecc feo
(1-053)°

(1=pcc)

(20)

p — ﬁ e p — _4’Asp
» Fece T s =
Acc ds.S

Assim, f,. representa a resisténcia a compressdo do betdo confinado, f;, a resisténcia a
compresséo do betdo ndo confinado, f; a tensdo exercida pelo confinamento lateral, ¢, a

extensdo de compressao do betdo confinado, .. a extensdo axial correspondente a tensdo
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méaxima do betdo confinado, €., a extensdo a compressdo para a tensdo maxima (e., =

0,002) e Ec 0 modulo de elasticidade do betéo.

Desta forma, o grafico que ilustra a relacdo constitutiva do comportamento néo linear do

betdo é representado na figura 11:

A

Betdo conﬂnado

fm__.__

— Bﬁtao néo confinado

| | _ Assumido para o betfio de

Tens&o de compresséo , G

4;5“ ‘ \:T recobrimento
|

£l Eoo 20 EspEoc
|

i

Extensdo de compresséo | e

Figura 11 — Relag&o constitutiva tensdo-extensao para o betdo. [54]

Relativamente ao EC 8, para as analises estaticas ndo-lineares é indicado que se deve ter
em conta o efeito do confinamento do betdo. No anexo E.3 do EC8 [61] é preconizado
que, para extensdes superiores a extensdo de rotura do betdo ndo confinado (&.,1), SO a

parte da seccdo que esta confinada deve ser considerada na analise, conforme figura

seguinte, sendo fem,c = fec, fom = feor Ecm = Ecy €c1 = €co € Ec1,c = Ece-

T A

f;‘m,c

fém
ECHI_

w

Y

Ecuyc

Figura 12 — Relagao constitutiva tensdo-extensao para o betao confinado (A) e para betéo néo confinado (B).
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3.6.2.2.  Relacdo constitutiva do aco

A relacéo constitutiva do aco foi obtida recorrendo a metodologia proposta por Pipa [69].
O autor propde relacBes que permitem obter o valor da tensdo de cedéncia, bem como os
valores caracteristicos da extensdo de cedéncia e da extensdo do aco para a tensdo

maxima, que para o0 aco A400 conduz aos seguintes resultados:

ft =161+ 0,88.f,, © f, =513 MPa (21)
gy = 23,8 —0,02440, & g = 14% (22)
&n = 5,93 —0,00770, & &, = 2,8% (23)

Sendo que f; representa a tensdo ultima do ago, &, a extensdo ultima do ago e &g, a

extensdo inicial de endurecimento do aco.

Na figura seguinte € ilustrado o comportamento do aco quando submetido ao ensaio de

tracao.

Tensdo

Extens8o

Figura 13 — Comportamento a tragao do aco. [69]

3.6.3. Relagdo Momento-Curvatura

Tendo-se abordado anteriormente o comportamento dos materiais que compdem as

seccOes, esta-se em condicOes de tratar o comportamento fisicamente ndo linear através
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da relagdo Momentos-Curvaturas (M — x), sendo M 0 momento fletor aplicado na secgéo

e x a correspondente curvatura, dependendo esta relacéo do nivel de esfor¢o normal, N.

Na figura 14 apresenta-se um modelo bilinear, valido para o caso de uma rotura dictil da
secdo de betdo armado, onde o primeiro trogo apresenta um comportamento elastico linear
com rigidez Ely, dado que antes da cedéncia, toda a ndo linearidade provém da relagéo
constitutiva do betdo e, o segundo troco um comportamento linear pds cedéncia com
rigidez Elpss-ced, devido a plastificacdo das armaduras, ocorrendo a variacdo devido a

alteracdo de posic¢do da linha neutra na secao.

Nesta figura é possivel determinar o ponto de cedéncia para se poder concentrar a nao
linearidade na rétula pléstica.
M 1
M

. == f—:;r—-
M., -1 .

~

Ve Ced v Rot ;{

Figura 14 — Diagrama representativo da relagdo Momento-Curvatura. [79]

No entanto, a determinacéo do diagrama néo se apresenta tdo simples como aparenta, ndo
sendo o EC8 muito claro e levantando algumas questdes relativamente a esta situacao.
No entanto, para a simplificacdo do respetivo diagrama, o EC8 - parte 2 [61] refere que,
apo6s a primeira cedéncia, o diagrama simplificado tem area igual ao diagrama real,

conforme figura seguinte.
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MCC’d _____ gononaounoong

> X

Xced Arot

Figura 15 — Diagrama simplificado da relagdo Momento-Curvatura. [61]

3.6.4. Relacdo Momento-Rotacéo

A relacdo momento-rotacdo (M — 0) relaciona 0 momento e a rotacdo de uma rotula
plastica. A modelacdo concentrada da rotula plastica concentra todo o comportamento
plastico numa determinada zona, permanecendo o resto do elemento estrutural em
comportamento elastico. Desta modo, a deformacdo da barra pode ser dividida em duas
parcelas: uma parcela devido a deformacéo elastica da barra e uma outra devida a rotagdo

(plastica) da rétula plastica, conforme a figura 16:

dei.ﬁstim dramg.’ao dr.nmt
—_— —_— —_—

Ely +

Figura 16 — Deslocamento devido a flexao elastica; Deslocamento devido a rotagéo plastica; Deslocamento total.
[79]

Para o desenvolvimento da relagdo Momento-Rotacdo € necessario determinar
previamente a rotacdo na cedéncia (M .q — 6.0q) € a rotacdo na rotura (M,.,; — B,0¢),
representando esta rotacédo, a rotagdo entre a barra na posicéo indeformada e a linha que
une as duas extremidades na sua posi¢do deformada, e ndo apenas a rotacdo da rotula.
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3.6.5. Modelacdo de elementos estruturais

A modelacédo de elementos estruturais admitindo a ndo linearidade apresenta-se como um

aspeto relevante no &mbito da analise Pushover.

Correntemente, a discretizacdo de elementos do tipo barra (frame) podem ser idealizados
admitindo dois tipos de modelacdo: modelacdo com néo linearidade concentrada, em que
0 comportamento ndo linear € descrito em termos de deformacbes inelasticas
concentradas em determinadas extensdes do comprimento da barra, junto as extremidades
e, em alternativa, modelagcdo com n&o linearidade distribuida, em que se considera a

distribuicdo das deformacdes inelasticas ao longo do comprimento do elemento. [71]

3.6.5.1. Modelacdo com nao linearidade distribuida

Os modelos de plasticidade distribuida consistem na discretizacdo dos elementos através
de uma malha de elementos finitos, efetuada em pontos de Gauss ao longo do

comprimento do elemento e ao nivel da propria sec¢do, conforme as figuras 17 e 18.

Com esta discretizacdo € possivel obter o comportamento ndo linear em todo o
comprimento dos elementos, conseguindo-se uma melhor representagdo do

comportamento relativamente aos modelos de plasticidade concentrada. [9]

y ? LlL_'l"ﬂ

—Dheclio
' L \
.

A

Figura 17 — Discretizacdo de um elemento, em fatias e em fibras, ao longo do seu comprimento e ao nivel da secgéo,
respetivamente. [9]
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As relacdes constitutivas para as seccdes em estudo sdo determinadas a partir do
comportamento dos materiais que constituem as fibras, aco e/ou betdo. Deste modo, a
definicdo adequada das relagBes nédo lineares, para estes dois materiais, é essencial para
se obter uma modelagéo adequada do comportamento do elemento sob carregamento

alternado e repetido.

A idealizacdo dos elementos a partir desta discretizacdo exige um numero elevado de
operagOes para a construcdo da matriz de rigidez tangente do elemento e para o célculo
de tensdes e extensdes ao nivel da sua, para cada passo de integracéo.

Esta metodologia tem a principal vantagem de ndo ser necessario estabelecer o
comprimento da seccdo de comportamento inelastico. No entanto, € necessario discretizar
cada elemento estrutural em muitos elementos finitos, de forma a captar-se a distribuicdo
do comportamento ndo linear ao longo dos elementos. Apesar desta vantagem, este
processo € bastante moroso e com uma grande complexidade na modelacéo, exigindo um
grande esforco do programa de calculo, ndo sendo vantajoso aquando do

dimensionamento e/ou analise de uma estrutura. [9]

Figura 18 — Discretizagdo de um elemento de betdo armado com um modelo de fibras [43]

3.6.5.2.  Modelagdo com néo linearidade concentrada

Nos modelos de plasticidade concentrada, os elementos sdo idealizados com o
pressuposto de que o comportamento ndo linear existe apenas num dado comprimento
existente nas extremidades desses elementos, normalmente denominado de comprimento
de rétula plastica. Deste modo, este modelo de plasticidade concentrada consiste na

divisdo dos elementos de barra em trés elementos, apresentando os dois segmentos
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extremos um comportamento ndo linear e o elemento central, que interliga aos anteriores,

um comportamento elastico durante o carregamento imposto pela acao sismica. [9]

No que respeita ao comportamento dos trocos localizados nos extremos, com
comportamento ndo linear, podem ser adotadas duas estratégias: uma primeira consiste
na implementacdo de uma lei de comportamento histerético, conforme o ponto 3.6.1,
atribuindo-se um comportamento inelastico em todo o comprimento critico; e uma
segunda consiste na divisdo da sec¢do critica em fibras, sendo posteriormente calculado
a envolvente e a histerese a partir do comportamento dos materiais definidos com base na
modelacdo em fibras. Na figura 19 é possivel perceber as duas estratégias anteriormente

referidas.

Linear Elastic

Figura 19 — Representagéo das metodologias de introducdo do comportamento nao linear [68]

No programa de calculo SAP2000 [24] é apenas possivel modelar a estrutura recorrendo
a modelos de plasticidade concentrada, por forma a contabilizar as propriedades nédo

lineares dos elementos.

3.7. Rétulas Plasticas

As rotulas plésticas permitem a modelagdo do comportamento ndo linear dos elementos.
A formacdo destas rétulas, com boas caracteristicas de ductilidade e de dissipagédo de
energia, € um aspeto bastante importante, tendo em conta que a formacéo destas implica
uma redistribuicio de todos os esforgos elasticos numa estrutura. E assim fulcral evitar

rotulas frageis que possam levar ao colapso parcial ou integral da estrutura. Desta forma,
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de modo a melhorar a mobilizacéo da capacidade de dissipar energia destas rotulas e de
maneira a ndo exigir tanto de cada rétula, é necessario que se crie um grande nimero de

rotulas plasticas, sem tornar a estrutura num mecanismo. [9]

O processo de fendilhacdo das secOes de betdo armado inicia-se, geralmente, nas
extremidades dos elementos estruturais (vigas e pilares), devido aos esforgos de flexdo
serem mais elevados, e consequentemente, provocando uma concentracdo de

deformac6es ndo lineares resultante do comportamento ineléstico dos materiais.

Basicamente, é nas extremidades dos elementos de um pértico que se concentram todas
as nao linearidades dos materiais, pelo que é necessario considerar, eventualmente, a
formacdo de rotulas plasticas nestes locais aquando do respetivo dimensionamento de

porticos.

De maneira a obter-se um adequado comportamento da estrutura e um melhor controlo
dos danos é fulcral definir as zonas criticas, zonas onde se pode observar a formacgéo de
rotulas plasticas, nos locais onde se espera que se desenvolvam maiores danos, como

sendo as zonas de ligacao viga-pilar e pilar-fundacao.

O software de célculo automéatico SAP2000 recorre a modelos de plasticidade
concentrada, por forma a contabilizar as propriedades néo lineares dos elementos. Como
tal, ao recorrer a este programa € possivel caracterizar estas rotulas automaticamente ou
manualmente. O célculo automatico das rétulas plasticas a partir do SAP2000 pode ser
realizado com recurso ao regulamento FEMA-356 [37] ou baseando-se nas relagOes
momento-curvatura (Caltran Flexural Hinge). Relativamente ao célculo manual das
rotulas plasticas, este podera ser realizado considerando automaticamente a interacdo P-

M2-M3, ou considerando manualmente a interacdo P-M2-M3. [38][3]

3.7.1. Modelo de rétula com comportamento a flexdo multi-linear (Multilinear

uncoupled M2 or M3 Hinges)

Como referido anteriormente, as rétulas plasticas podem ser definida automaticamente
através das relagdes momento-curvatura ou através da regulamentacdo do FEMA-356
[37].0s procedimentos existentes no FEMA-356 [37] traduzem-se na definicdo de uma
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curva forca-deslocamento ou momento-rotacdo, obtida a partir de 5 pontos (A, B, C,D e

E), conforme a Figura 20.

10 - Ocupacéao imediata
M/F ‘ v LS - Salvaguarda da vida humana Q i

f b
== I
CP - Prevencao de colapso Qce L a

8 _ +——+\ 1 ¢!
g.? B \ B
s \
c
)
3 - - -
= D E D gl |

/ c

/A | VA i -
B/A Deformagéo 0/A

Figura 20 — Relagdes for¢a-deslocamento generalizadas para os elementos de betdo armado. [37] [17]

A curva de resposta, representada na figura 20, é definida por quatro tramos que definem
0 comportamento dos diversos elementos e de deformacdo admissiveis. No primeiro
tramo eléstico (A-B), verifica-se uma resposta linear na barra. O segundo tramo (B-C)
corresponde a deformacéo plastica na rotula. A inclinacdo neste trogo é normalmente
baixa (0-10% do valor do regime elastico) e representativa de fendbmenos como o
endurecimento. O terceiro tramo (C-D) representa a degradagéo da capacidade resistente,
e o Ultimo tramo (D-E) corresponde a rotura do elemento estrutural. Deste modo, o ponto
B representa, o inicio das deformac@es na rétula, ou seja, a cedéncia na rétula, o ponto C
corresponde a carga Ultima para a analise pushover, a capacidade residual para a analise
pushover € atingida no ponto D e, por dltimo, o colapso do elemento estrutural

coincidente com o ponto E.

Na figura 20 é também possivel observar os trés niveis de desempenho que estdo
relacionados com o nivel de danos admissivel para uma determinada estrutura, sendo
estes: Ocupacdo Imediata (10), Salvaguarda da Vida Humana (LS) e Prevencdo do
Colapso (CP).

Para o primeiro nivel de desempenho, Ocupacdo Imediata (10), espera-se que o edificio
permaneca funcional durante e ap6s a agdo do sismo, esperando-se apenas danos minimos
ou até mesmo nenhum dano nos elementos estruturais e ndo estruturais. A estrutura
apresenta uma resposta centrada no dominio elastico, bem como uma resisténcia e rigidez

idénticas as que continha antes da ac¢do do sismo.

Para o segundo nivel de desempenho, Salvaguarda da Vida Humana (LS), sdo esperados

danos muito significativos nas estruturas, no entanto, as mesmas ainda tém a capacidade
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de resistir contra um colapso parcial ou total, sendo possivel proceder a uma reabilitagdes

das mesmas.

Por fim, no terceiro nivel de desempenho, Prevencdo do Colapso (CP), a estrutura atinge
0 seu limite de capacidade ultima, sendo a reabilitagho da mesma praticamente
impensavel. [37][17]

Este modelo permite uma analise do comportamento de degradacdo de cargas,
apresentando bons resultados de estimativa de ductilidade. Ndo obstante, devido ao
comportamento néo linear dos elementos ser caracterizado de forma independente, tanto
na direcdo transversal como na direcdo longitudinal, este tipo de modelo devera ser

apenas usado em andlises 2D. [23][38][3]

3.7.2. Modelo de rétula com comportamento a flexdo composta ou flexdo
composta desviada multi-linear (Multilinear interaction PM or PMM

Hinges)

A consideracdo das rotulas plasticas a partir deste modelo é semelhante ao modelo
anteriormente referido, uma vez que inclui todas as suas caracteristicas, considerando
ainda a flexdo em ambos 0s eixos ortogonais a partir de interagbes Momento Fletor —
Momento Fletor (M2 — M3) e Esforco Axial — Momento Fletor (P — M).

Neste modelo ha que ter em atencdo certos aspetos, tais como, a definicdo prévia dos
diagramas M2 — M3 e P — M para as sec¢des transversais e a consideracdo do nimero de
curvas Momento-Curvatura a serem utilizadas relativamente as interagdes M2 — M3, na
seccdo em analise. No caso de seccdes assimétricas € aconselhavel a consideracdo de,
pelo menos, trés curvas, longitudinal, transversal e segundo a direcdo a 45°, enquanto que

para secgdes circulares é apenas necessario a consideracdo de uma curva.

A maior vantagem que este modelo apresenta relativamente ao anterior, para além de
considerar as interagdes M — M e P — M — M, prende-se com o facto de permitir a sua
utilizacdo para efeitos de analise em elementos com comportamentos bidimensionais e
tridimensionais. [23][38][3]

43



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

3.7.3. Modelo de rétula com comportamento a flexdo composta desviada para
modelo de fibras (Fiber PMM Hinges)

A modulacdo de rétulas do tipo Fiber PMM Hinges permite definir a interagdo entre o
esforco axial e a flexdo desviada ao longo das barras (frames). Para cada fibra da secgéo
transversal é definida uma curva ndo linear tensdo-deformacéo longitudinal do material,

podendo ser definidas manual ou automaticamente através do Section Design.

A seccdo transversal é discretizada em fibras axiais, sendo que para cada fibra,
dependendo do material, é usada uma curva ndo linear tensdo-deformacao. Esta curva nao

linear é invariavel tanto para materiais uniaxiais, isotropicos, ortotropicos e anisotrépicos.

A relacdo Momento-Rotacdo e Esforco Axial-Deformacdo sdo obtidas a partir da
multiplicacdo entre o comportamento das fibras e 0 comprimento das rotulas plasticas,

para ambas as direcdes.

Ao contrario dos modelos anteriores, este modelo para além de apresentar maior
complexidade e sendo mais moroso em termos computacionais, apresenta uma maior

estabilidade numérica relativamente as analises nao lineares. [23][38][3]

3.8. Viabilidade e limitac6es da anélise Pushover

O intuito da aplicacdo da analise Pushover é de permitir avaliar uma estrutura sujeita a
uma acao sismica, estimando a sua resisténcia e as suas exigéncias de deformacao a partir

da imposicao de um carregamento.

A partir desta analise é expectavel que sejam fornecidas caracteristicas de resposta das

estruturas, tais como: [49]

«+ As exigéncias reais de resisténcia de elementos potencialmente frageis, como a
resisténcia ao esforco axial dos pilares, a resisténcia ao momento fletor das
ligages das vigas com os pilares, ou a resisténcia ao corte de elementos curtos,

cujo esforgo dominante seja o esforco transverso;

% Estimativa das exigéncias de deformagdo nos elementos, que tenham de se
deformar plasticamente, de forma a dissipar a energia resultante das aceleragdes

do solo;
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X/
L X4

Consequéncias da diminuicdo de rigidez dos elementos estruturais e na

estabilidade global da estrutura;

Identificacdo de irregularidades de rigidez em planta ou em altura que causem

alteragOes das caracteristicas dindmicas no patamar inel&stico;

Estimativa dos deslocamentos relativos entre pisos, tendo em conta as
descontinuidades de rigidez. Desta forma, podem ser estimados os danos nos

elementos ndo estruturais;

Identificacdo de zonas criticas, onde se esperam que as deformacGes plasticas

sejam relevantes;

Identificacdo da sequéncia de cedéncia e de rotura dos elementos e evolugdo da
curva de capacidade global da estrutura.

Todos os resultados anteriormente referidos advém de varios fatores importantes na

implementacdo da analise, tais como a consideracdo do comportamento ndo linear de

todos os elementos e da execugdo incremental da analise estética ndo linear.

Existem, de facto, boas razBes para se proceder a aplicacdo deste método de anélise em

detrimento do método elastico. No entanto, ha que realcar que este tipo de anélise €

aproximada e baseada num carregamento estatico, ndo caracterizando o aspeto dinamico,

sendo necessario ponderar a sua aplicacdo, uma vez que existem algumas desvantagens,

tais como: [14]

X/
L X4

O método N2 original foi criado, inicialmente, para analise de estruturas planas.
Devido ao desenvolvimento do método ser efetuado a partir da aplicacdo de uma
distribuicdo de forgas proporcional ao primeiro modo de vibragdo pode conduzir
a valores imprecisos e/ou irreais quando os modos de vibragdo superiores forem

significativos, devido a contabilizar apenas 0 modo de vibracdo inicial.

A distribuicdo de forgas a aplicar na estrutura é invaridvel ao longo do tempo, o
que podera provocar uma lacuna no que respeita a existéncia de zonas frageis da

estrutura.
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X/
L X4

Apenas sdo consideradas cargas horizontais como distribuicdo de forgas a aplicar
na estrutura. A aplicacao de cargas verticais devido a acéo sismica, que em alguns

casos poderd ser de grande importancia, é ignorada.

N&o é tida em conta a degradacdo progressiva de rigidez que ocorre durante o
carregamento ciclico de um sismo devido ao comportamento ndo linear dos
materiais. Esta perda de rigidez introduz modificacbes nos periodos e nas
caracteristicas modais da estrutura, o que ao ndo ser tido em conta, leva a falhas

na analise das fragilidades estruturais, que porventura possam existir.

Os modos de vibragdo podem variar ao longo da atuagdo de um sismo em funcéo
do nivel de inelasticidade. Desta forma, a deformac&o que é estimada pelo método
podera ser inapropriada e imprecisa para estruturas em que a contribuicdo dos

modos de vibracdo mais elevados sdo importantes na resposta a agdes dinamicas.
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4. Descricdo e modelacéo do caso em estudo

4.1. Introducgéo

O presente caso de estudo, descrito neste capitulo, baseia-se num edificio escolar
existente, localizado no municipio da Ribeira Grande, llha de S&o Miguel, Acores,
datando o projeto de 2007. A modelacdo de parte deste edificio escolar é realizada tendo

como base as plantas de arquitetura e de estrutura.

4.2. Descricdo geral do edificio

A estrutura a ser estudada refere-se a um edificio escolar existente, localizado no

municipio da Ribeira Grande, llha de Sdo Miguel, Agores.

Este trabalho ira focar-se apenas no pavilhdo gimnodesportivo, localizado na zona sul do
respetivo edificio. Esta estrutura apresenta-se como uma estrutura reticulada simples,

constituida por pilares, vigas e uma laje de cobertura em betdo armado.

Y

-]

Figura 21 — Implantacéo do edificio escolar, com indicag&o da zona em estudo.

O pavilhdo gimnodesportivo apresenta uma implantagdo retangular, em que o maior lado

mede 22,80 metros e o0 menor lado mede 10,30 metros, com um pé direito de 6,10 metros.
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4.2.1. Descricdo estrutural

A estrutura em questao apresenta a seguinte modelacgéo e as caracteristicas:
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Figura 22 — Representacéo da estrutura em estudo e suas caracteristicas.

4.3. Modelacao do Edificio

4.3.1. Modelacao de materiais

Os modelos estruturais do edificio foram concebidos com auxilio do programa de célculo

automatico Sap2000 versdo 16 [24], permitindo proceder a uma analise estatica ndo linear

do edificio.

43.1.1. Betao

O tipo de betéo utilizado em todos os elementos estruturais foi 0 C30/37 com as seguintes

propriedades:
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Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas do betéo

Betéo C30/37
Tensdo de compressdo caracteristica (f,) 30 MPa
Maodulo de elasticidade médio aos 28dias (E ) 33 GPa
Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao (f,) 38 GPa
Extensdo de compressdo correspondente a tensdo maxima (&.1) 2,2% 00
Extensdo de compresséo ultima (e.,,) 3,5%00
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Relativamente @ modelacdo no programa de célculo automético Sap2000 [24],
considerou-se que o betdo apresenta um comportamento isotropico, definindo-se as
caracteristicas do material, e parametros de deformacéo, com base no Quadro 3.1 do EC2
[64]. Por forma a considerar o comportamento ndo linear do material foi considerado um
modelo histerético do tipo Takeda, apresentando-se na figura 23, o grafico tenséo-
extensdo para o betdo C30/37:

Material Stress-Strain Curve Plot

File

Material Name

Material Type Symmetry Type
i [canss? Cancrete lsolropic
ol Strain  (m/m) Plot Control Parameters
1,4 Background Auto -
58 - Axial Curve Caolor .
] / [~ Show Shear Curve ~
-32.2 | Add Leftand Right Barders
6 1 [~ Add Top and Botiam Borders
3 _ [v Reverse Plat Axes Direction
230 ] / E [ Disable Snap
E £
1845 o
g
13,8 / @
9,2 /
46
© I~
45-\|\\||\||\l\\‘l\\l\\llll\\‘\\\l\||\||\\||\\H‘
114 057 000 -D57 114 171 -228 285 -342 389 -456 03
A ] | Units KN, m, C -

Mouse Pointer Lacation Strain Stress ‘

Done

Figura 23 — Grafico tensdo-extensdo do betdo C30/37 definido no SAP2000.
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43.1.2. Aco

O tipo de aco utilizado foi do tipo A400 NR SD com as seguintes propriedades:

Tabela 3 — Caracteristicas mecanicas do ago

Aco

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia (fyx) 400 MPa

Modulo de Elasticidade (E;) 200 GPa
Extensdo a tensdo maxima (&) > 7,5%0
Extenséo de cedéncia (&) 0,2%00
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

Relativamente @ modelacdo no programa de célculo automético Sap2000 [24],
considerou-se que 0 aco para armaduras apresenta um comportamento uniaxial,
definindo-se as caracteristicas do material, com base no Quadro C.1 do EC2 [64] e com
recurso a valores obtidos a partir das expressdes semi-empiricas proposta por Pipa [69].
Por forma a considerar o comportamento nao linear do material é considerado um modelo
histerético do tipo Takeda, apresentando-se na figura 24, o gréfico tensdo-extensdo do
aco A400NR SD definido no software SAP2000 [24]:

Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type
Rebar Rebar sotropic
|
w03 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
550, o Background Auto hd
E "]
440, Auxial Curve Colar .
i ™ iShow Shear Cinl r
330, [v" Add Lett and Right Borders
200, [ Add Top and Eottom Borders
1 —_ [” Reverse Plat Axes Direction
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110, &
220,
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-440.
E L
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Figura 24 — Grafico tensdo-extensdo do aco A400 definido no SAP2000.
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Em termos de durabilidade dos elementos estruturais foram tidos em conta 0s seguintes

recobrimentos das armaduras:

% Fundacdes e elementos enterrados — 5 cm
s Lajes—4cm

+» Restantes elementos — 4,5 cm

4.3.2. Modelacdo de elementos estruturais

Para a modelagdo dos elementos vigas e pilares recorreu-se a elementos do tipo frame e
para a modelacdo dos elementos laje recorreu-se a elementos do tipo Shell. A
discretizacdo da estrutura foi conseguida ap0s a criacdo da grelha tridimensional, no
software de calculo automatico, procedendo a localizacdo dos pilares, vigas, paredes

resistentes e lajes.

A correta definicdo destes elementos encontra-se descrita no Anexo A.

4.3.2.1. Elementos barra (Frame)

A modelacdo das seccdes das vigas e dos pilares foi realizada através do Section Designer,
onde é possivel definir as seccdes com material base e seccdo igual ao estipulado no

projeto de estruturas.

A correta definicdo destes elementos encontra-se descrita no Anexo A.

4.3.2.2. Elementos laje (Shell)

A modelacgéo dos elementos tipo laje (Shell) foi realizada com recurso a elementos tipo
Shell — layered/nonlinear. Esta modelacdo realizou-se considerando o material, a
espessura e as armaduras longitudinais e transversais, tal como estipulado no projeto de

estruturas.

A correta definicdo destes elementos encontra-se descrita no Anexo B.
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4.3.2.3. Rotulas plasticas

Por forma a contemplar a capacidade da estrutura em dissipar energia € necessario prever
a formacéo de um elevado numero de rétulas plasticas, em locais onde s@o expectaveis

maiores esforc¢os.

Para a implementacdo deste pressuposto foram consideradas zonas onde podem ocorrer
estas rotulas plasticas, tais como, locais de ligagdo viga-pilar e pilar-fundacéo.

Sendo esta uma fase critica do ponto de vista de uma analise pushover, e tendo em conta
as varias formas de contabilizar as rotulas pelo programa de calculo, conforme capitulo
3.7, foi considerada para o desenvolvimento deste trabalho a definicdo das rotulas
plasticas de forma manual, ndo considerando automaticamente a interagdo P-M-M, para
as direcbes x e y e sentidos positivo e negativo. Desta forma, sera possivel aferir as
interacdes de esforcos destes modelos, avaliando a influéncia das modelagdes na anélise

nao linear.

A definicdo das rotulas plasticas encontra-se descrita em maior pormenor no Anexo A.3
e B.2.

4.3.3. Definicdo de acdes

A estrutura em analise € sujeita a diferentes tipos de acGes com origens distintas, pelo que
foi considerada a aplicacéo de dois tipos de agdes distintas: acGes permanentes e agdes
variaveis. A consideracao destas acdes foi feita recorrendo aos dispostos definidos no EC
0[62] e EC 1[63].

4.3.3.1.  Ac¢0Oes Permanentes (G)

As cargas permanentes sdo constituidas por dois tipos de acgdes: acdo permanente
(engloba peso proprio da estrutura) e restantes cargas permanentes (engloba

revestimentos).

Desta forma, foram consideradas as seguintes agoes:
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Peso Proprio da estrutura (PP)
% Peso especifico do betdo armado — 25 KN/m?®
Restante Carga Permanente (RCP)

% Revestimento de cobertura — 2 KN/m?

4.3.3.2.  Acdes Variaveis (Q)

Os valores das cargas varidveis a aplicar no edificio e seus coeficientes () foram obtidos

a partir das tabelas 6.1 e 6.2 do EC 1 [63], sendo as seguintes:
Sobrecarga (SC)

¢+ Sobrecarga em cobertura — 1 KN/m2 (y, = 0)

4.3.3.3.  Acao Sismica (SISMO)

A consideracdo da agdo sismica encontra-se definida seguidamente.

4.3.3.4. Combinacao de agdes

Para o dimensionamento da estrutura recorreu-se as combinacdes de a¢des preconizadas no
EC 0 [62]:

Estados Limites Ultimos — Combinagdo Fundamental (art.° 6.4.3.2)

Z Y6,jGk,j + VpP +v010k1 + Z Y0,i%0,iQk,i (24)

j=i i>1

Estados Limites Ultimos — Acao Sismica (art.° 6.4.3.4)

D Gy + P+ Aga+ ) 20 (25)

j=i i=1

Estados Limites de Utilizagdo — Combinagdo Quase-Permanente (art.° 6.5.3c)
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z Grj+ P+ Z Y2,iQk,i (26)

j=i i1
4.4. Analise Sismica

4.4.1. Analise Modal

Conforme o disposto no EC8 [60], deve considerar-se as respostas dos modos de vibragédo
que contribuem de forma significativa para a resposta global de uma estrutura. Como tal,
ao analisar inicialmente a estrutura obteve-se os periodos e frequéncias para cada modo
de vibracao, bem com, os fatores de participacdo de massa para os diferentes modos de
vibragdo, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de participacdo de massa da estrutura.

Fatores de participacdo de Massa

Modo T [s] Freq. Ux [%] Uy [%] | X Ux[%] | > Uy [%] Rz [%] > Rz [%]
1 0,6996 1,4295 36,3550 46,4190 36,3550 46,4190 12,5980 12,5980
2 0,6974 1,4339 58,7650 28,9420 95,1200 75,3600 7,5360 20,1350
3 0,4141 2,4146 0,0014 19,7670 95,1210 95,1270 72,2330 92,3670
4 0,1222 8,1856 0,0002 1,39x10° | 95,1210 95,1270 | 1,70x10° | 92,3670
5 0,1126 | 8,8808 0,0009 5,59x10° | 95,1220 95,1270 | 7,22x10° | 92,3670

A partir da tabela anterior é possivel perceber que os modos de vibracdo que contribuem
mais para a resposta global da estrutura sdo o primeiro e o segundo modo, para a direcao

y e direcdo X, respetivamente.

4.4.2. Regularidade estrutural

A regularidade dos edificios € um dos aspetos que influencia bastante 0 comportamento
que a estrutura apresenta quando sujeita a uma acdo sismica. Ao analisarem-se as

estruturas sujeitas a acdes sismicas € possivel perceber que quanto mais regular for a
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estrutura, melhor comportamento esta terd. Desta forma, ao definir uma estrutura o mais
regular possivel garante-se um melhor desempenho de todos os seus elementos
estruturais, bem como, um melhor comportamento a a¢do sismica. No entanto, nem todas
as estruturas se apresentam como regulares, o que implica por vezes grandes variagdes de
rigidez e massa nas mesmas. Este facto implica que ocorram, em certos locais, grandes
concentracdes de tensdes/deformacdes levando, posteriormente, a situacdes de colapso

da estrutura.

4.4.2.1.  Critério de regularidade em planta

Segundo o estipulado no artigo 4.2.3.2 do EC 8 [60], para um edificio ser considerado

regular em planta tem que satisfazer certas condigdes, tais como:

O edificio devera ser simétrico em planta, em relacdo aos dois eixos ortogonais,

no que se refere a rigidez lateral e distribuicdo da massa;

++ Cada piso devera ser delimitado por uma linha poligonal convexa, em planta. No
caso de existirem recuos, a regularidade em planta devera ser considerada se a

area entre essa linha do piso ndo exceder 5% da area do piso;

« Arrigidez axial dos pisos, em planta, devera ser suficientemente grande em relagédo
arigidez lateral dos elementos estruturais verticais, por forma a que a deformacéo
axial do piso tenha pouca influéncia na distribui¢éo de forgas entre esses mesmos

elementos;

Lima ips - ~ , .
s A esbelteza (1 = Lm—a") do edificio, em planta, ndo devera ser superior a 4, sendo
min

Lynax © Limin @ maior e menor dimensdo em planta do edificio, respetivamente;

¢+ A excentricidade estrutural e o raio de tor¢do devem ser verificados para cada

nivel e para cada direcdo X e y, no que respeita as seguintes condigdes:
e, < 0,30.7; (27)
T = ls (28)

Sendo que i representa a direcdo de calculo x ou y; e,; indica a distancia entre o centro

de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a direcéo i, perpendicular & direcéo
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de célculo considerada; r; representa o raio de tor¢do na diregdo i e I, representa o raio de

giracdo da massa do piso em planta.

¢+ O centro de rigidez, em edificios de um so piso, € definido como o centro de

rigidez lateral de todos os elementos sismicos primarios;

%+ Em edificios de varios pisos é apenas possivel classificar de forma aproximada o
centro de rigidez e o raio de torc¢do se os sistemas resistentes a agdes laterais forem
continuos desde a fundacéo até ao topo do edificio e se as deformacdes, devidas

a cargas horizontais, de cada sistema nao forem muito diferentes;

¢+ Em pérticos e em sistemas com paredes esbeltas onde a deformacdo predominante
é a devida a flexdo, a posicao do centro de rigidez e do raio de tor¢éo de todos 0s
pisos pode ser determinada em funcdo dos momentos de inércia das seccdes
transversais dos elementos verticais. Se a deformacao por esforco transverso for

significativa pode-se ter em conta um momento de inércia equivalente da seccdo.

Ao analisar-se a regularidade em planta, foi possivel concluir que o edificio em questao
cumpre com 0s requisitos impostos pelo EC8 [60], conforme tabelas seguintes, sendo

classificado como regular em planta.

Tabela 5 — Esbelteza do edificio.

Lméx (m) Lmin (m) A A<4
22,80 10,3 2,21 Aprovado

Tabela 6 — Raio de girag&o do piso, coordenadas do centro de massa (C.M.) e do centro de rigidez (C.R.) e valor da

excentricidade estrutural do edificio.

piso  I.(m) CM: CM, CR. CR, ey €oy
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 7,22 11,4 5,15 6,85 4,92 4,55 0,23
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Tabela 7 — Excentricidade estrutural e raio de tor¢do da estrutura.

1

P|SO M (ton) 14 Ty (m) ry (m) 01 30-rx 030-ry
(ton.m?) (m) (m)
1 137,65 7179,85 15,39 19,62 4,62 5,89

Tabela 8 — Condigdes de aceitacao relativamente a excentricidade estrutural e raio de tor¢&o.

Piso €ox <0,30.7r, e,,<030.r, Ty = ry, =1

1 Aprovado Aprovado Aprovado  Aprovado

4.4.2.2.  Critério de regularidade em altura

Segundo o estipulado no artigo 4.2.3.3 do EC 8 [60], para um edificio ser considerado

regular em altura tem que satisfazer certas condi¢es, tais como:

% Os sistemas de resisténcia as acdes laterais deverdo ser continuos desde a

fundacéo até ao topo do edificio;

% A rigidez lateral e a massa de cada piso deverdo permanecer constantes, ou

apresentar uma reducdo gradual desde a base até ao topo do edificio;

% Em sistemas porticado, a relacdo entre a resisténcia do piso real e a resisténcia
requerida pelo calculo, ndo deve variar desproporcionadamente entre pisos

adjacentes.

No caso de existirem recuos devem ser respeitadas as seguintes condicdes:

7

++ No caso de sucessivos recuos, com simetria axial, o recuo ndo deve ser superior a
20% da dimensao em planta do nivel inferior na direcdo do recuo, conforme figura
25:
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(a) (b) (o recuo localiza-se acima de 0,15H)
e
(I I
| L -
r0.15H
¥
A J
-

. Li+L
Critério para (b): T‘ <0,20

e L-L,
Critério para (a) I =<0,20
“1

Figura 25 — Critério de regularidade em altura. [60]

++ No caso de um Unico recuo a menos de 15% da altura do edificio, este ndo deve
ser superior a 50% da dimensdo em planta do nivel inferior. Neste caso, a zona da
base associada a projecao horizontal do perimetro dos pisos superiores devera ser
dimensionada para resistir a pelo menos 75% da forca horizontal que atuaria a

esse nivel, conforme figura 25.

¢+ No caso de recuo ndo simétrico, a soma destes em cada face do edificio ndo devera
exceder 30% da dimensdo em planta na direcdo do recuo, ao nivel do piso acima
da fundacdo ou de um embasamento rigido. Cada recuo ndo deverd, ainda, ser

superior a 10% da dimensdo em planta do nivel inferior, conforme figura 26:

(¢) (o recuo localiza-se abaixo de 0,15H) (d)

L,
= <0,30
L

e | > Criténo para (d):

Li=L (410
<0,50 L,

3 -1

Critério para (c):

Figura 26 — Critério de regularidade em altura. [EC 8]

Deste modo, ao analisar-se a regularidade em altura do edificio em estudo foi possivel
classificar a estrutura como regular em altura, segundo o EC 8 [60], ndo existindo

qualquer recuo.
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4.4.3. Espetro de resposta elastico

O movimento da acéo sismica € representado por meio de espetros de resposta elasticos
de aceleracdo, a superficie do terreno, obtendo-se valores extremos das aceleracdes (ou
deslocamentos) da estrutura.

Deste modo, na clausula 3.2.2.2 (1) do EC 8 [60] sdo indicadas as expressdes que

permitem definir o espetro de resposta elastica e que se passam a transcrever:

T
0<T <Ty:S,(T) = ay.s. [1+T—.(n.2,5—1)] (29)
B
TB S T S TC: Se(T) = ag.S.T].Z,S (30)
T¢
Te T < Tp: So(T) = a,.5.1.2,5. [7] (31)
T-T
Tp < T < 45:5,(T) = ay.5.7.2,5. [—;2”] (32)

Em que:

S.(T) — Aceleracdo espectral elastica, em funcéo do periodo;

T — Periodo de vibracao;

T — Periodo correspondente ao limite inferior do ramo de aceleracdo espectral constante;
T, — Periodo correspondente ao limite superior do ramo de aceleracao espectral constante;
Tp — Periodo que marca o inicio o ramo de deslocamento constante;

S — Coeficiente de solo;

n — Fator de amortecimento;

a, — Aceleragdo do solo.

O edificio escolar em analise possui, segundo o0 Quadro 4.3 do EC 8 [60], um coeficiente
de importancia da classe Ill (y; = 1,15). Segundo o Quadro NA.II do Anexo Nacional,
tendo em conta que o edificio escolar se localiza no arquipélago dos Agores (apenas a
acao sismica do tipo 2 é aplicavel), tem-se que o valor de calculo da aceleracdo a

superficie é dada por:
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ag, = 1,15.ay, (33)

De acordo com o projeto, o edificio encontra-se inserido no municipio da Ribeira Grande
apresentando um tipo de solo da classe A, conforme o Quadro 3.1 do EC 8 [60]. A este
municipio corresponde uma zona sismica de 2.1 e uma aceleracdo maxima a superficie

de 2.5, conforme o anexo nacional NA.1.

Para a definicdo do espetro de resposta encontram-se definidos na tabela 9, os parametros

necessarios.

Tabela 9 — Parametros do espetro de resposta elastico

Acéo Sismica do Tipo 2
agr[m/s?] 2,50

” 1,150
ag[m/s?] 2,875
Smax 1,000

S 1,000

Ty [s] 0,100
Te[s] 0,250
Tp[s] 2,000

Para a situacdo de estruturas de betdo armado foi considerado um coeficiente de

amortecimento de 5%, correspondendoan = 1.

Na figura 27 é possivel visualizar o grafico correspondente ao espetro de resposta elastica

referente a uma agéo do tipo 2.
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Figura 27 — Espetro de resposta elastica para a agdo do tipo 2.

4.4.4. Coeficiente de comportamento

A nédo consideragdo da ndo linearidade dos materiais pode levar a um agravamento
significativo dos esforcos e deslocamentos das estruturas. Assim, por forma a contabilizar
e tirar partido do comportamento fisicamente ndo linear dos materiais é aplicado o

coeficiente de comportamento, g (fator de reducédo de forgas).

A partir da contabilizacdo indireta da capacidade de dissipacdo de energia e através do
fator de reducdo de forcas € possivel obter melhores resultados de esforgos. Sera
importante ter em conta que este fator depende do tipo de estrutura e da ductilidade dos

elementos.

O coeficiente de comportamento, g, representa a razdo entre as forcas sismicas a que a
estrutura estaria sujeita, caso a resposta fosse completamente elastica (com 5% de
amortecimento viscoso), e as forgas sismicas que deverao ser aplicadas para o calculo e
dimensionamento dos elementos estruturais, por forma a assegurarem uma resposta

razoavel da estrutura.

Segundo o EC 8 [60], prevéem-se trés classes de ductilidade distintas: Baixa (DCL),
Média (DCM) e Alta (DCH). A consideragdo do correto nivel de ductilidade para as
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estruturas em estudo € um fator importante, uma vez que permite a utilizacdo de um

coeficiente de comportamento aceitavel.

Tendo em conta o nivel de sismicidade existente nos Acores, considerou-se como a opgao
mais acertada a consideracdo da classe de ductilidade média (DCM) a estrutura existente.
Optou-se por ndo considerar uma classe de ductilidade alta (DCH) devido a complexidade
no dimensionamento e nos aspetos construtivos da mesma, ndo sendo de todo a mais

realista, no caso do edificio existente.

Segundo o paragrafo 5.2.2.2 (1) do EC 8 [60], é possivel definir o coeficiente de

comportamento, g, a partir da equacao (35):
q=43q,ky,=>15 (34)

Em que q representa o coeficiente de comportamento, g, 0 coeficiente de comportamento
basico em funcdo do sistema estrutural e dos critérios de regularidade e K, o fator

associado ao mecanismo de colapso para sistemas estruturais do tipo parede.

A partir do Quadro 5.1, do EC 8 [60] foi possivel admitir um valor basico do coeficiente

de comportamento, q,, conforme tabela 10:

Tabela 10 — Valor basico do coeficiente de comportamento, do, para sistemas regulares em altura [60]

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes 30 Ay 45 Ay
Ty Ty
acopladas
. a
Sistema de paredes acopladas 3,0 4,0. a—”
1
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Tendo em conta que o edificio em estudo se apresenta como um sistema porticado de um

piso, regular em planta e altura, a partir das clausulas 5.2.2.2 (5) e 5.2.2.2 (11) do EC8
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[60] foi possivel definir um valor para o fator de majoracéo, % e um valor para o fator
1

que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes, k,,, sendo

estes 1,1 e 1,0 respetivamente. Tendo-se em consideracdo todos os aspetos considerados

na clausula 5.2.2.2 do EC 8 [60], foi possivel obter um valor de coeficiente de

comportamento (g, ) de 3,3.

4.4.5. Espetro de resposta de célculo

A capacidade de dissipacao de energia pela estrutura € tomada em conta a partir da numa
analise elastica, a partir da consideracao de um espetro de resposta reduzido relativamente

ao espetro de resposta elastico, pela introducao do coeficiente de comportamento.

Assim, a capacidade que as estruturas possuem de resistir a esfor¢os sismicos, em regime
ndo linear, permite que estas sejam dimensionadas por forma a resistirem a forcas

sismicas inferiores as correspondentes de uma analise elastica linear.

Deste modo, no paragrafo 3.2.2.5 (4) do EC 8 [60] sdo indicadas as expressdes que

permitem definir o espetro de resposta de célculo:

0<T<Tg:SyT) = 5[2+T(2’5 2)] 35
= = Igiog = ag. . 3 TB. q 3 ( )
2,5
Tg < T < Te:Sq(T) = a,.S. . (36)
_ 2,5 [TC]
To ST <Tp:SeM)={ "¢ IT (37)
= f.ay
_ 2,5 [TCTD]
Ty <T:S,(T) =4 72 (38)

= f.aq4

Em que S, (T) representa as aceleracOes espectrais de calculo, em fungéo do periodo, g 0
coeficiente de comportamento e S o coeficiente que traduz o limite inferior das

aceleracgdes do espetro de calculo, sendo recomendado um valor de 0,2 para Portugal.
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Para a definicdo do espetro de resposta encontram-se definidos na tabela 11, os

parametros necessarios.

Tabela 11 — Parametros do espetro de resposta de calculo

Acéo Sismica do Tipo 2

ag[m/s?] 2,875

Smax 1,000
S 1,000
Ts[s] 0,100
Te[s] 0,250
Tp[s] 2,000
q 3,300

Na figura 28 é possivel visualizar o grafico correspondente ao espetro de resposta de

calculo referente a uma acéo do tipo 2.

Figura 28 — Espetro de resposta de calculo para a acao do tipo 2.
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5. Aplicacio do metodo N2 ao caso em estudo

5.1. Espetro de resposta no formato ADRS

O espetro de resposta elastico no formato aceleragao-deslocamento (ADRS — Acceleration
Displacement Response Spectrum) obteve-se afetando o espetro de resposta elastico,
determinado em 4.4.2., pela equacdo 39. Deste modo, obteve-se o valor da aceleragédo
espectral em funcdo do deslocamento espectral.

TZ

= 75 Sae (39)

Sde

Em que S, representa o valor espectral elastico do deslocamento, S, 0 valor espectral

elastico da aceleracdo e T o periodo da estrutura.

Na figura 29 é possivel visualizar o grafico correspondente ao espetro de resposta no
formato ADRS.

Figura 29 — Espetro de resposta elastico no formato aceleracdo-deslocamento.
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5.2. Definicdo da curva de capacidade resistente

A curva de capacidade resistente é obtida a partir da relacdo entre o esforgo transverso na

base da estrutura (Corte Basal) e o deslocamento do dltimo piso (deslocamento no n6 de

controlo — N6 30 e N6 32)%, obtido a partir de uma analise Pushover.

Deste modo, por forma a proceder-se a analise Pushover, foram previamente definidas

rotulas plasticas nos elementos tipo Frame e, posteriormente, foram considerados 0s

diferentes casos de analise:

Vi.

Vil.

viii.

Anélise Pushover para carregamento modal, segundo direcdo x, sentido positivo,
ndo considerando automaticamente a interacdo P-M-M;

Analise Pushover para carregamento modal, segundo direcdo X, sentido negativo,
ndo considerando automaticamente a interacdo P-M-M;

Anélise Pushover para carregamento modal, segundo direcdo y, sentido positivo,
ndo considerando automaticamente a interagcdo P-M-M,;

Analise Pushover para carregamento modal, segundo direcdo y, sentido negativo,
ndo considerando automaticamente a interacdo P-M-M;

Anélise Pushover para carregamento uniforme, segundo direcdo X, sentido
positivo, ndo considerando automaticamente a interagcdo P-M-M,;

Analise Pushover para carregamento uniforme, segundo direcdo X, sentido
negativo, ndo considerando automaticamente a interacdo P-M-M;

Anélise Pushover para carregamento uniforme, segundo direcdo y, sentido
positivo, ndo considerando automaticamente a interagdo P-M-M,;

Analise Pushover para carregamento uniforme, segundo direcdo y, sentido

negativo, ndo considerando automaticamente a interacdo P-M-M;

Desta forma, a curva de capacidade é definida a partir da aplicacéo, progressiva, de uma

distribuicdo de forgas lateral modal e uma distribui¢do de forcas uniforme, no centro de

D Os nés de controlo foram considerados no N6 30 e no N6 32 e n&o no centro de massa do piso, devido a
esperarem-se maiores deslocamentos nestes nos.

66



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

massa do piso com afetacdo de uma excentricidade, segundo a direcdo x e segundo a

direcdo y, separadamente.

5.2.1. Comparacao de curvas de capacidade resistente

Os resultados da andlise apresentam-se, seguidamente, para as distribuicGes de forcas
uniforme e modal, segundo a direcédo x e y, sentidos positivo e negativo e, considerando

manualmente a interagdo P-M-M.

E possivel afirmar que a definicdo das curvas de capacidade resistente sera influenciada
pelo tipo de modelacdo do comportamento ndo linear dos elementos estruturais e da
distribuicdo de forcas laterais a aplicar na estrutura, conduzindo deste modo, a diferentes

desempenhos estruturais. [10]

E importante salientar que, para a determinacdo destas curvas foi considerado no
programa de célculo que as distribuicbes de forcas seriam aplicadas a partir de uma
situacdo de carga ja existente, aquando da consideracdo dos casos de carga (Load Cases),
sendo desta forma possivel contabilizando os carregamentos verticais da estrutura, em

estudo, antes da aplicacdo dos carregamentos laterais.

Nos Anexos apresentam-se as curvas individuais de capacidade para cada carregamento,

segundo direcdo i e sentidos positivo e negativo.

5.2.1.1. Carregamento Modal

Por forma a definir-se a curva de capacidade resistente da estrutura aplicaram-se
carregamentos de forcas laterais modais, segundo a direcdo y e segundo a dire¢do X. As
forcas segundo y foram calculadas tendo por base o primeiro modo de vibracdo da
estrutura e, as forcas segundo x foram calculadas tendo por base o segundo modo de

vibracdo da estrutura, conforme Tabela 12.
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Tabela 12 — Direc¢éo dos modos de vibragéo.

Modos de vibragéo Direcao
Modo 1 Y
Modo 2 X

Os deslocamentos modais, tanto na dire¢cdo x, como na dire¢do y, sofreram uma
normalizagdo em relagdo ao deslocamento modal. No entanto, dado a estrutura apenas
apresentar um unico piso, os deslocamentos apresentam valores iguais devido ao modo

de normalizacdo ser unitario.

Nas figuras 30 e 31 s&o apresentadas as relagdes entre as curvas de capacidade resistente
para os casos de carregamento modal segundo as direces X e y, sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interacdo P-M-M, respetivamente:

Curvas de capacidade modal, segundo x
900
800 _
700 /
600
500

400 e Mo dal - Positivo

Corte Basal (KN)

300 Maodal - Negativo
200

100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deslocamento (m)

Figura 30 — Comparacéo de curvas de capacidade para carregamento modal, segundo direcéo x.
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Curvas de capacidade modal, segundo y

800

700
600
500
400

e Mo dal - Positivo

300 Maodal - Negativo

Corte Basal {(KN)

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Figura 31 — Comparagéo de curvas de capacidade para carregamento modal, segundo direcao y.

5.2.1.2.  Carregamento Uniforme

Nas figuras 32 e 33 séo apresentadas as relagdes entre as curvas de capacidade resistente
para os casos de carregamento uniforme segundo as direcdes x e y, sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interacdo P-M-M, respetivamente:
Curvas de capacidade uniforme, segundo x

1200

1000

800

600

. Uniiforme - Positivo

Corte Basal (KN)

400 Uniforme - Negativo

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deslocamento (m)

Figura 32 — Comparacéo de curvas de capacidade para carregamento uniforme, segundo direcéo x.

69



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

Curvas de capacidade uniforme, segundo y

1200

I

1000
800

600

Uniforme - Positivo

400 Uniforme - Negativo

Corte Basal (KN)

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Figura 33 — Comparagao de curvas de capacidade para carregamento uniforme, segundo direcéo y.

5.3. Sistema de 1 grau de liberdade equivalente

A transformacdo da estrutura para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente é
possivel a partir da aplicagdo do fator de transformagdo ou de participagdo modal (T), tal
como referido no ponto 3.5.1.5. A determinacédo do fator de transformacdo é definida na

equacao (8), apresentada na Tabela 13, para cada direcdo horizontal:

Tabela 13 — Consideragao do fator de transformacao

Direcéo r
X 1,00
Y 1,00

Dado o presente edificio ser de apenas um piso, 0 respetivo valor da componente
horizontal normalizada do modo preponderante relativamente ao piso € unitario. Deste
modo, implica um valor de fator de transformacdo unitério, tanto para a analise de

carregamento modal como para a analise de carregamento uniforme.
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A representacdo da curva bilinear, que representa a relacdo idealizada elasto-plastica
perfeita foi possivel a partir da determinacdo da forca e deslocamento do sistema de 1
grau de liberdade equivalente, conforme equacdo (9) e (10), e a partir do deslocamento
de cedéncia e respetiva forca de cedéncia, conforme equacgéo (12).

Apds a determinacdo das curvas bilineares foi possivel, de acordo com 0 Anexo B, ponto
4, do EC 8 [60], determinar o periodo do sistema idealizado de 1 grau de liberdade

equivalente, conforme equacéo (13).

A partir das equagOes anteriormente referidas, do fator de transformagéo e da curva de
capacidade resistente, foi possivel obter os seguintes valores para carregamento modal e
carregamento uniforme.

5.3.1. Carregamento Modal

Nas figuras 34 a 35 sdo apresentadas as curvas de capacidade resistente e curvas
idealizadas para os casos de carregamento modal segundo a direcdo X, para sentido
positivo e negativo, tendo em conta a consideragdo manual da interacdo P-M-M,

respetivamente:

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo x

900

—— Curva Cap. Modal
- Positiva

Corte Basal (KN)

= = |dealizada

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

Deslocamento (m)

Figura 34 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo x e sentido positivo.
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Curva de capacidade resistente para estrutura
com 1GL e curva idealizada, segundo x

Curva Cap. Modal -
Negativa

== == |dealizada

Corte Basal (KN)

0 0,02 0,04 0,06
Deslocamento (m)

Figura 35 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo x e sentido negativo.

Nas figuras 36 a 37 sdo apresentadas as curvas de capacidade resistente e curvas
idealizadas para os casos de carregamento modal segundo a direcdo y, para sentido

positivo e negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interacdo P-M-M,
respetivamente.

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo y

800

Curva Cap. Modal
- Positiva

Corte Basal (KN)

== e= |dealizada

0 0,05 0,1 0,15

] ]

Deslocamento (m)

Figura 36 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo y e sentido positivo.
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Curva de capacidade resistente para estrutura

800

Corte Basal (KN)

com 1GL e curva idealizada, segundo y

0,05 0,1
Deslocamento (m)

0,15

— Curva Cap. Modal -

Negativa

== = |dealizada

0,2

Figura 37 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo y e sentido negativo.

Tabela 14 — Propriedades do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Carregamento Modal, segundo direcéo x e y e sentidos positivo e negativo

Casos de Andlise Sentido MEbL LElb
Vbasal [KN] dt [m] F*y [KN] d*y [m] T* [s]
Direcéo x (2° modo) | Positivo 791,006 0,057 832,638 0,033 1,482
Direcéo x (2° modo) | Negativo 782,006 0,050 782,006 0,032 1,467
Direcdo y (1° modo) | Positivo 679,942 0,138 679,942 0,052 2,014
Direcdo y (1° modo) | Negativo 682,795 0,160 682,795 0,053 2,037

5.3.2. Carregamento Uniforme

Nas figuras 38 a 39 sdo apresentadas as curvas de capacidade resistente e curvas

idealizadas para os casos de carregamento uniforme segundo a direcdo X, para sentido

positivo e negativo, tendo em conta a consideragdo manual da interacdo P-M-M,

respetivamente.
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Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo x
1200

1000
800

600
. CUrva Cap. Uniforme
- Positiva

Corte Basal (KN)

400
= == |dealizada

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

il il

Deslocamento (m)

Figura 38 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcéo x e sentido positivo.

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo x
1200

1000
800

600 .
e, (CUrva Cap. Uniforme

- Negativa
400

Corte Basal (KN)

= == |dealizada
200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deslocamento (m)

Figura 39 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo X e sentido negativo.

Nas figuras 40 a 41 sdo apresentadas as curvas de capacidade resistente e curvas

idealizadas para os casos de carregamento uniforme segundo a direcdo y, para sentido
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positivo e negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interacdo P-M-M,
respetivamente:

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo y

1200

1000

800

600

e (CUrva Cap. Uniforme -

400 Positiva

Corte Basal (KN)

== == |dealizada
200

0 0,05 0,1 0,15 0,2

]

Deslocamento (m)
Figura 40 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo y e sentido positivo.

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo y

1200

1000
Z 800
=2
3
& 600 Curva Cap. Uniforme -
O Negativa
=

= == |dealizada

8 400

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Figura 41 — Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcdo y e sentido negativo.
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Tabela 15 — Propriedades do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Carregamento Uniforme, segundo direcdo X e y e sentidos positivo e negativo

Casos de Analise Sentido NEIDIL LEi
Vbasal [KN] dt [m] F*y [KN] d*y [m] T* [s]
Diregéo x Positivo 1117,265 0,078 1117,265 0,035 1,294
Direcdo x Negativo | 1119,550 0,082 1119,550 0,037 1,325
Direcéo y Positivo 1109,556 0,170 1109,556 0,058 1,662
Diregéo y Negativo 1115,547 0,157 1115,547 0,058 1,668

5.4. Desempenho sismico do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Por forma a determinar-se a resposta sismica para o sistema de 1 grau de liberdade
procedeu-se a uma representacdo grafica, de maneira a quantificar-se em termos de

deslocamento alvo do sistema equivalente, a agdo sismica.

Desta forma, foi determinado o deslocamento alvo para um comportamento elastico
ilimitado a partir da equacdo (14), para um valor de espetro de resposta elastico de

aceleracdo, de periodo T*.

A determinacdo do deslocamento alvo do sistema de 1 grau de liberdade equivalente é
realizada manualmente e representada graficamente. Nestes graficos encontram-se
tracados os espetros de resposta para a acdo tipo 2, a curva idealizada para cada

carregamento e o deslocamento alvo para um comportamento elastico-ilimitado.

Seguidamente sdo apresentados os valores do periodo T*, valores do espetro de resposta
elastico da aceleracdo para um periodo T* e, o deslocamento-alvo para um
comportamento elastico ilimitado, para as direcdes x e y, sentidos positivo e negativo e,

para carregamento modal e uniforme.
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Tabela 16 — Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico-

ilimitado, segundo sentido positivo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcéo x e y e sentido positivo

Casos de Analise T* [s] Sae(T*) [M/s?] d*e
Modal Direcao x 1,482 1,212 0,067
Uniforme Direcdo x 1,294 1,389 0,059
Modal Direcao y 2,014 0,886 0,091
Uniforme Direcao y 1,662 1,081 0,076

Tabela 17 — Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico-
ilimitado, segundo sentido negativo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcdo x e y e sentido negativo

Casos de Analise T* [s] Sae(T*) [M/s?] 05%
Modal Direcao x 1,467 1,225 0,067
Uniforme Diregéo x 1,325 1,356 0,060
Modal Diregéo y 2,037 0,866 0,091
Uniforme Direcdo y 1,668 1,077 0,076

Tanto para a distribuicdo modal como para a distribuicdo uniforme, os periodos
apresentados do sistema de 1 grau de liberdade equivalente sdo superiores ao periodo de
referéncia Tc do sismo tipo 2 (Tc = 0,25 s). Desta forma, considera-se que todos os
periodos do sistema de 1 grau de liberdade pertencem a gama de periodos médios e
longos. Assim, o deslocamento alvo do sistema de 1 grau de liberdade para uma estrutura
com periodo médios e longos é dado pela equacdo (18), ou seja, o deslocamento alvo
deste sistema serd igual ao deslocamento alvo para um comportamento elastico (d; =
dy).
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5.5. Desempenho sismico do sistema de n graus de liberdade

Apbs a determinacao do deslocamento alvo do sistema de 1 grau de liberdade equivalente,
o deslocamento do sistema real € calculado a partir da expressdo (19), multiplicando-se o
deslocamento alvo de 1 grau de liberdade pelo fator de transformacao.

Como referido no ponto 5.3, o fator de transformacao para o respetivo edificio € unitario,
devendo-se ao facto do edificio em questdo apresentar apenas um piso. Deste modo, 0
desempenho sismico do sistema de n graus de liberdade apresenta 0s mesmos
deslocamentos do sistema de 1 grau de liberdade, podendo-se observar o deslocamento

alvo nas seguintes figuras.

5.5.1. Carregamento Modal

Nas figuras 42 e 43 s&o apresentadas as curvas para a determinagéo do deslocamento alvo
para os casos de carregamento modal segundo a diregdo x, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interacdo P-M-M, respetivamente:

Figura 42 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo dire¢do x e sentido positivo.

78



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Sae (m/s2)

3,00
2,00
1,00
0,00

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

\
\\ Curva ADRS
= = = Modal - Negativa
\\ ......... d% e_d%t
-'oﬁ ﬂ'" -'."‘_-..:"_'" : j
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Sde (m)

Figura 43 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo diregdo x e sentido negativo

Nas figuras 44 e 45 s&o apresentadas as curvas para a determinacao do deslocamento alvo

para os casos de carregamento modal segundo a direcdo y, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a considera¢do manual da interagdo P-M-M, respetivamente:

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Sae (m/s2)

3,00
2,00
1,00
0,00

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

\
\ Curva ADRS
\ = = = Modal - Positiva
\ ......... d*e=d*t
e e B iy
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Sde (m)

Figura 44 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo dire¢do y e sentido positivo.
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

Sae {m/s2)

5

4,00 Curva ADRS
3,00 \ = = = Modal - Negativa
2

00 \ ......... d¥e=d*t

a4 s o ©

Figura 45 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,
segundo direg¢do y e sentido negativo

5.5.2. Carregamento Uniforme

Nas figuras 46 e 47 séo apresentadas as curvas para a determinacao do deslocamento alvo
para 0s casos de carregamento uniforme segundo a direcdo X, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a considera¢do manual da interacdo P-M-M, respetivamente:
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

8,00

]

7,00

o]

6,00 \
5,00

4,00 \ Curva ADRS

Sae {m/s2)

3,00 \ = = = Uniforme - Positiva

2,00 \\ ......... d*e=d*t
1,00 S :

0,00 ===
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Sde (m)

Figura 46 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,
segundo direcdo x e sentido positivo.

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

8,00

7,00 \

6,00 \
\

5,00 \
4,00 Curva ADRS
3,00 \ — — = Uniforme - Negativa

2,00 \ ......... d*¥e=d*t

1,00 et S ==
- —l
0,00 ===
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Sde (m)

Sae (m/s2)

Figura 47 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo dire¢do x e sentido negativo.

Nas figuras 48 e 49 sdo apresentadas as curvas para a determinacéo do deslocamento alvo
para os casos de carregamento uniforme segundo a dire¢do y, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interacdo P-M-M, respetivamente:
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 48 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,
segundo direcdo y e sentido positivo.

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 49 — Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo direcdo y e sentido negativo
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6. Analise de resultados

6.1. Comparagéo entre curvas de capacidade resistente

A partir da observacdo das diversas curvas de capacidade resistente, pode-se concluir que
dos dois tipos de distribuicGes utilizadas neste método, o carregamento uniforme
conduziu a uma curva de capacidade resistente muito superior, ou seja, a distribuicédo
uniforme, para valores iguais de deslocamento de topo, conduz a valores de esforco de
corte basal maiores. No entanto, para 0 mesmo valor de esforco de corte basal, a
distribuicdo modal conduz a deslocamentos de topo superiores. Deste modo, é possivel
afirmar que a definicdo da curva de capacidade resistente é influenciada pelo tipo de
modelacdo do comportamento néo linear dos elementos estruturais e da distribuicdo de
forcas laterais a aplicar na estrutura, conduzindo deste modo, a diferentes desempenhos

estruturais. [10]

Em termos de direcdo da distribuicdo de forcas e em termos de sentido de aplicacdo das
mesmas € possivel perceber que segundo a direcdo y, sentido positivo e negativo, a
estrutura atinge maiores deslocamentos nos pontos de controlo (N6 30 e N6 32)?, sendo
a estrutura mais flexivel segundo esta direcdo. E possivel perceber ainda que, consoante
a direcdo e sentido, a curva de capacidade varia, indicando que a torcdo da estrutura é

importante face a acdo de um sismo.

Tabela 18 — Esforgos de corte basal e deslocamentos de topo para diregdes x e y e sentido positivo.

Caso de andlise | Direcao Sentido Vbasal [KN] Deslocamento [m]
Modal Direcéao x 791,006 0,057
Uniforme Direcédo x Positivo 1117,265 0,078
Modal Direcéo y 679,942 0,138
Uniforme Diregédo y 1109,556 0,170

2 Os nés 30 e 32 foram considerados como nos de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esperar-se maiores deslocamentos nestes nos.
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Tabela 19 — Esforgos de corte basal e deslocamentos de topo para dire¢des X e y e sentido negativo.

Caso de analise | Direcao Sentido Vbasal [KN] Deslocamento [m]
Modal Direcéo x 782,006 0,050
Uniforme Direcéo x Negativo 1119,550 0,082
Modal Direcéo y 682,795 0,160
Uniforme Direcéo y 1115,547 0,157
Comparacado de curvas de capacidade, segundo x
1200
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Z 800
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o e 0 dal - Positivo
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0
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Figura 50 — Comparagao de curvas de capacidade, segundo direcdo x e sentido positivo.

Comparac¢do de curvas de capacidade, segundo y
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Figura 51 — Comparag&o de curvas de capacidade, segundo direcdo y e sentido positivo.
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Comparacao de curvas de capacidade, segundo x
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Figura 52 — Comparagao de curvas de capacidade, segundo direcdo x e sentido negativo.

Comparacao de curvas de capacidade, segundo y
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Figura 53 — Comparagcao de curvas de capacidade, segundo direcdo y e sentido negativo.

6.2. Comparacéo entre curvas do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

A partir da observacao das tabelas 20 e 21 é possivel constatar que os periodos do sistema

de 1 grau de liberdade equivalente (T*) segundo a direcéo x sao inferiores aos periodos
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segundo a direcdo y, em todos os casos de analise. Tendo em conta a prévia consideracéo
dos nos de controlo (nés 30 e 32)%, é possivel concluir que a estrutura é mais flexivel

segundo y, conferindo uma inércia e rigidez maiores.

E possivel perceber ainda que os valores de esforgo transverso na base (Vbasal) e esforgo
transverso na base de cedéncia (F*y) sdo iguais, devendo-se ao facto do fator de

transformacéo para esta estrutura ser unitario, pois a estrutura apresenta apenas um piso.

A partir da idealizacdo da curva bilinear € possivel perceber que devido ao declive desta
ser inferior ao declive da curva analitica do sistema de 1 grau de liberdade equivalente, o
sistema de 1 grau de liberdade sera menos rigido, apresentando frequéncias mais baixas
e periodos maiores. E importante salientar que, segundo o Anexo B do EC 8 [60], as
aproximacdes bilineares sao idealizadas com comportamento sem rigidez pds-cedéncia,
conforme figura 15. Com este tipo de idealizacdo, despreza-se, inicialmente, a rigidez da
estrutura de 1 grau de liberdade equivalente, dando origem a que, numa fase inicial, a reta
idealizada ande abaixo da curva analitica real. No entanto, esta idealizacdo sem rigidez
pos-cedéncia ndo se aproxima de uma forma realista da curva real. Se fosse tido em conta
uma idealizagdo com rigidez pds-cedéncia, conforme figura 54, obter-se-ia uma curva
idealizada mais aproximada da curva analitica real, com caracteristicas diferentes,

periodos menores e, consequentemente, uma melhor aproximacéo a curva analitica real.

M M

" UR a 1R

Figura 54 — Aproximacao bilinear com rigidez pés-cedéncia e sem rigidez pés-cedéncia. [13]

%) Os nos 30 e 32 foram considerados como nos de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esperar-se maiores deslocamentos nestes nos.
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Tabela 20 — Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico-ilimitado,

segundo direcdes x e y e sentido positivo.

Caso de Direcéo Sentido | Vbasal=F*y | dt[m] | d*y[m] | T*[s]
Modal Direcdo x 791,006 0,057 0,033 1,482
Uniforme Direcao x Positivo 1117,265 0,078 0,035 1,294
Modal Direcao y 679,942 0,139 0,052 2,014
Uniforme Direcao y 1109,556 0,170 0,058 1,662

Tabela 21 — Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico-ilimitado,

segundo diregBes X e y e sentido negativo.

Caso de Direcéo Sentido | Vbasal=F*y | dt[m] | d*y[m] | T*[s]
Modal Diregéo x 782,006 0,050 0,032 1,467
Uniforme Diregéo x Negativo 1119,550 0,082 0,037 1,325
Modal Direcéo y 682,795 0,16 0,053 2,037
Uniforme Diregéo y 1115,547 0,157 0,058 1,668
Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo x
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1000 Modal - Positiva
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Figura 55 — Comparac&o de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundo dire¢&o x e sentido

positivo.
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Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo y
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Figura 56 — Comparacao de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundo dire¢&o y e sentido

positivo.

Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo x

1200
1000 _
Modal - Negativa

g 800 -
= — — — Modal idealizada -
% 600 Negativa _
< Uniforme - Negativa
£

400 . . .
3 Uniforme idealizada -

200 Negativa

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deslocamento (m)

Figura 57 — Comparagcéo de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundo direcéo x e sentido

negativo.
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Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo y
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Figura 58 — Comparacao de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundo dire¢&o y e sentido

negativo.

6.3. Comparagdo do deslocamento alvo do sistema de 1 grau de liberdade
equivalente

A partir da analise das tabelas 22 e 23 ¢é possivel perceber que o deslocamento alvo da
estrutura em causa, de uma forma geral, é superior segundo a dire¢cdo y para uma
determinada distribuicéo e para uma determinada idealizacdo de comportamento bilinear.
Este facto deve-se a ndo consideracdo de um no de controlo no centro de massa do piso,

mas sim & consideracdo de dois n6s de controlo (N6 30 e nd 32) 4.

Comparando o caso de analise por imposi¢do de um carregamento modal com a de um
carregamento uniforme, o deslocamento alvo maximo da-se para o carregamento modal,
segundo a direcdo y (correspondente ao primeiro modo de vibracdo), sendo esta a dire¢do
preponderante, ou seja, 0 deslocamento alvo maior ocorre para um menor valor de esforco

de corte na base, indicando que a estrutura é mais flexivel segundo esta direcéo.

4 Os nds 30 e 32 foram considerados como nds de controlo, ndo tendo sido considerado um no de controlo
no centro de massa do piso, devido a esperar-se maiores deslocamentos nestes nos.
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Tabela 22 — Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico-

ilimitado, segundo direcéo x e y e sentido positivo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcéo x e y e sentido positivo

Casos de Analise T* [s] Sae(T*) [M/s?] d*e
Modal Direcao x 1,482 1,212 0,067
Uniforme Direcdo x 1,294 1,389 0,059
Modal Direcao y 2,014 0,886 0,091
Uniforme Direcao y 1,662 1,081 0,076

Tabela 23 — Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico-
ilimitado, segundo direcéo x e y e sentido negativo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcdo x e y e sentido negativo

Casos de Analise T* [s] Sae(T*) [M/s?] 05%
Modal Direcao x 1,467 1,225 0,067
Uniforme Diregéo x 1,325 1,356 0,060
Modal Diregéo y 2,037 0,866 0,091
Uniforme Direcdo y 1,668 1,077 0,076

6.4. Andlise do desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade

Nas seguintes tabelas encontram-se indicados, tanto para a diregéo x, como para a dire¢cao
y, 0s deslocamentos alvo para cada caso de analise, a exigir no desempenho sismico da
estrutura de n graus de liberdade. Basicamente, ao impormos os deslocamentos referidos
nas tabelas 24 e 25, estamos a exigir que o desempenho sismico estrutural vai aumentar
progressivamente até o ponto de controlo apresentar o deslocamento que consta nas

tabelas seguintes.
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Tabela 24 — Deslocamento alvo do sistema equivalente de n grau de liberdade com comportamento elastico-

ilimitado, segundo direcéo x e y e sentido positivo.

Casos de Anélise d*e =d*¢
Modal Direcdo x 0,067
Uniforme Direcao x 0,059
Modal Direcdo y 0,091
Uniforme Direcao y 0,076

Tabela 25 — Deslocamento alvo do sistema equivalente de n grau de liberdade com comportamento elastico-

ilimitado, segundo direcéo x e y e sentido negativo.

Casos de Analise d*e =d*¢
Modal Direcao x 0,067
Uniforme Direcao x 0,060
Modal Direcao y 0,091
Uniforme Direcao y 0,076

Apos a afericdo do comportamento para os valores de deslocamento alvo, no modelo de
calculo, foi possivel obter as varias distribuicGes de roétulas plasticas existentes na

estrutura, segundo as direcdes X e y, separadamente.

Desta forma, as rétulas plasticas apresentadas nas seguintes figuras apresentam diferentes
cores: cor Rosa representa a cedéncia da seccgdo (B); a cor Azul Escura representa o nivel
de Ocupacédo Imediata (10); a cor Azul Clara representa a zona de Salvaguarda da Vida
Humana (LS); a cor Verde representa a zona de Prevencdo do Colapso (CP) e a cor

Amarela indica que ja foi atingido o0 momento ultimo do elemento.

6.4.1. Diregdo x

Ao atingir-se o deslocamento alvo da estrutura, € percetivel a existéncia de varias rétulas
plasticas, consoante o tipo, direcdo e sentido dos carregamentos em causa.
E possivel visualizar que para a estrutura sujeita ao carregamento modal, segundo a

direcdo x, a formacdo das rotulas da-se nas ligagdes, superiores e inferiores, dos pilares.
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Esta situacdo era o expectavel, existindo apenas um local onde é atingido o nivel de
Salvaguarda da Vida Humana (LS), tanto segundo o sentido positivo como no sentido
negativo, ndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade de resisténcia Gltima.
Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacdo Imediata (10), o que indica que
se espera gue este permaneca funcional durante e apos a atuacdo do sismo. No entanto,
existe uma grande probabilidade de ocorréncia de danos no n6 30 ® e no n6 32 ®, o que

poderé sugerir uma reabilitagdo estrutural nestes locais.

N6 32

Figura 59 — Mecanismos plasticos para carregamento modal, segundo a direcéo x e sentido positivo.

% Consideragdo do né de controlo para sentido positivo.

® Consideragdo do n6 de controlo para sentido negativo

92



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

Figura 60 — Mecanismos plésticos para carregamento modal, segundo a dire¢&o x e sentido negativo.

E possivel visualizar que para a estrutura sujeita ao carregamento uniforme, segundo a
direcdo x, a formacdo das rétulas da-se nas ligacdes, superiores e inferiores, dos pilares.
Esta situacdo era o expectavel, ndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade
de resisténcia Gltima. Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacdo Imediata
(10), o que indica que se espera que este permaneca funcional durante e ap6s a atuacao

do sismo.
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CP

LS —

Figura 61 — Mecanismos pléasticos para carregamento uniforme, segundo a dire¢&o x e sentido positivo.

|

Figura 62 — Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a dire¢8o x e sentido negativo.
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6.4.2. Direcaoy

Relativamente a estrutura sujeita ao carregamento modal, segundo a direcédo y, a formacao
das rétulas da-se nas ligacOes, superiores e inferiores, dos pilares. Esta situagdo era o
expectavel, ndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade de resisténcia
ultima. Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacéo Imediata (10), o que indica

que se espera que este permanecera funcional durante e apds a atuacéo do sismo.

Figura 63 — Mecanismos plasticos para carregamento modal, segundo a direcéo y e sentido positivo.
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CP

LS

Figura 64 — Mecanismos pléasticos para carregamento modal, segundo a dire¢do y e sentido negativo.

Por ultimo, quanto a estrutura sujeita ao carregamento uniforme, segundo a direcdo y, a
formacédo das rétulas da-se nas ligacGes, superiores e inferiores, dos pilares. Esta situacao
era 0 expectavel, ndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade de resisténcia
ultima. Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacdo Imediata (10), o que indica

que se espera que este permanecera funcional durante e ap6s a atuacdo do sismo.
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CP

LS

Figura 65 — Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a diregéo y e sentido positivo.

CP

Figura 66 — Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a dire¢&o y e sentido negativo.
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De uma forma em geral, a estrutura permanece no nivel de desempenho de ocupacao
imediata (10), no entanto, é necessario ter alguma cautela nas zonas de desempenho de
salvaguarda da vida humana (LS) dado que, é previsivel a ocorréncia de danos
significativos nos nos 30 e 32, apesar de a estrutura manter a sua capacidade de resisténcia

contra o colapso, parcial e total.

O comportamento da estrutura em ambas as dire¢des, quando sujeita ao deslocamento
alvo é semelhante, sendo que a situagdo mais condicionante, em termos de ocorréncia de
danos, se verifica para a direcdo segundo X, no sentido positivo, para uma distribuicéo de

forcas modais.
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7. Conclusoes e consideragdes finais

O objetivo deste trabalho consistiu na aplicagdo da metodologia de anélise estética ndo
linear (andlise Pushover) a uma estrutura de betdo armado, por forma a verificar o

desempenho da mesma quando sujeita a uma agao sismica.

Ap0s se ter realizado uma pesquisa detalhada sobre as vantagens e limitagdes do método,
bem como, a evolucdo desta metodologia, analisou-se o comportamento do edificio em
regime ndo linear, permitindo obter algumas respostas estruturais importantes,
nomeadamente, curvas de capacidade resistente e hierarquizacdo da formulacdo de
rotulas plasticas. Com este tipo de analise é possivel ter um melhor controlo dos danos
que ocorrem na estrutura e determinar zonas frageis que, através de uma analise linear

ndo seriam passiveis de ser detetados.

E importante salientar que no dimensionamento e na verificacdo da seguranca de
estruturas sujeitas a acdo sismica, admite-se que estas se podem deformar mais do que o
seu limite elastico, controlando-se o nivel de deslocamentos, tanto locais como globais.
O facto de numa andlise linear se limitar a deformacéo de elementos, pode provocar um
sobredimensionamento e, consequentemente, um encarecimento da estrutura. Deste
modo, sdo de extrema importancia o estudo da ductilidade da estrutura e do
comportamento n&o linear por forma a se aproveitar a capacidade real das estruturas de

se deformarem para la do limite elastico.

No que concerne a definicdo das rétulas plasticas da estrutura, optou-se neste trabalho por
realizar um modelo de plasticidade concentrada com introducdo manual de valores, ndo
considerando automaticamente a interacdo P-M-M. Este método de introducdo de valores
apresenta-se como uma forma morosa de desenvolvimento do método, no entanto, a sua
utilizacdo conduz a uma melhor percec¢éo e confianca na introducéo dos valores referentes

aos esforgos P-M-M.

Relativamente a disposi¢édo de resultados analisados anteriormente e, tendo em conta que
0 portico analisado foi um pértico simples e que foram considerados dois nos de controlo
na extremidade do edificio, observou-se que as diferencas dos resultados ndo foram muito
elevadas. No entanto, foi percetivel que os deslocamentos maximos se deram segundo a

direcdo y, tanto para uma distribuicéo de forgas laterais modais como para a distribuicdo
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de forcas uniformes, nos nés 30 e 327. Ao compararem-se os deslocamentos da
distribuicdo modal com os deslocamentos da distribuicdo uniforme, segundo a mesma
direcdo e sentido, a distribuicdo uniforme produz resultados consideravelmente
diferentes. Analisando-se estas duas distribuices para 0 mesmo deslocamento é
percetivel que o esfor¢o transverso na base é mais elevado para a distribuicdo uniforme.
Contudo, esta situacdo ja era expectavel dado que a deformada correspondente ao
primeiro modo de vibragdo da estrutura ndo é semelhante a uma forma retangular mas
sim, a uma forma triangular, concluindo-se desta forma que, no caso de se analisar a
estrutura com uma distribuicdo triangular é possivel que os valores sejam semelhantes

aos valores obtidos pela distribuicdo modal.

Relativamente a obtencdo da curva bilinear idealizada com rigidez nula p6s cedéncia é
importante salientar que o EC 8 ndo explica totalmente a obtengéo desta curva, deixando-
a um pouco ao critério do utilizador. Pode-se levar a existéncia de pequenas varia¢oes na

definicdo desta, induzindo, consequentemente, variacdes nos resultados finais.

Nas analises Pushover efetuadas neste trabalho detetou-se que, na fase elastica, o
carregamento uniforme apresenta uma melhor definicdo do comportamento e que, na fase
ineléstica, 0 comportamento da estrutura apresenta uma melhor caracterizacdo através do

carregamento modal.

De uma forma geral, os resultados obtidos a partir do método N2 apresentam-se como

razoavelmente precisos, tendo em conta que o pértico estudado é de pequena altura.

7 Os nés 30 e 32 foram considerados como nos de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esperar-se maiores deslocamentos nestes nos.
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8. Trabalhos futuros

Dadas as limitagcBes tedricas do método, seria interessante para trabalhos futuros
comparar estes resultados com os resultados de uma analise dinamica néo linear por forma
a tirar conclusdes definitivas em termos da seguranca desta estrutura e validacdo da
AENL.

Acredita-se que seria ainda interessante o estudo de analises Pushover a estruturas
complexas, com modelagdo 3D, por forma a conhecer as potencialidades e, talvez, as
limitaces do programa de calculo SAP2000.

Como concluséo, é relevante referir a importancia deste tipo de trabalhos no estudo de
analises estaticas ndo lineares, nomeadamente, a analise Pushover. Existem vérias
ferramentas de calculo em que estdo implementadas as metodologias de analise Pushover.
No entanto, € bom ter-se presente que o conhecimento dos fundamentos tedricos e
respetivos modelos numéricos € de extrema importancia por forma a se conseguir uma

interpretacdo adequada dos resultados obtidos.
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ANexos

A. Manual de utilizador para elementos Barra (Frame)

A.1. Definigdo dos Materiais

A.1.1. Betdo

As caracteristicas do betdo a utilizar foram definidas a partir dos seguintes passos:

Comando Edite W Materials W Show advanced properties W Add new material

» Modify/Show material properties

Define Materials

Materials

Click to:

Add Mew Material

Add Copy of Material

|
|
Modify/Show Material ‘
Delete Material ‘

[+ Show Advanced Properties

Cancel

Figura A. 1 — Show advanced properties

Material Property Options

Material Name
Material Motes

Options

Material Type

Display Color

Directional Symmetry Type

Modity/Show.

Concrete
Isotropic -

[ Material Properties are Temperature Dependent

Modity/Show Material Properies.. |

Cancel |

Figura A. 2 — Modify/Show material properties
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No menu apresentado anteriormente é necessario definir o tipo de material (Material type)

e o tipo de simetria direcional (Directional symmetry type).

No menu Material property data é possivel definir todas as caracteristicas do material em
causa. Para o betdo em causa, o valor médio da tenséo de rotura a compressao é de 38MPa.

Material Property Data

Material Name haterial Type Symmetry Type
\030/37 \cunuele \\ammpi:
Modulus of Elasticity ‘Weight and Mass Units

E 34650000 ‘Weight per Unit Valume |Z4,BBEE ‘KN, m ﬂ
Mass per UnitYolume 25485

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c Q38000
0.2 .
v [ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Poissan's Ratio

Coeff of Thermal Expansion

A 1.000E-05

Shear Modulus

@ 14437500 Advanced Material Property Data

Maonlinear Material Data... | Material Damping Properties.. |

Tirme Dependent Properties | Thermal Properies |

Ok Cancel |

Figura A. 3 — Material property data

Para se proceder a contabilizacdo das propriedades ndo lineares do material é necessario
ir ao comando Nonlinear material data, definindo-se tensdes de rotura e de cedéncia do

betdo, bem como respetivas extensoes.

Nonlinear Material Data

™ .
Edit
Material Name Material Type
|[EETEY) [Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda - Friction Angle [o [rome =]

Dilatational Angle 0,

Stress-5train Curve Definition Optiohs

® Parametric Simple = Convert To User Defined

" User Defined

Parametric Strain Data

Sirain At Uncenfined Compressive Strength, f'c 2.200E-03
Ulimats Unconfined Strain Capacity 3 B00E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E} o,

Show Stress-Strain Plot..

Figura A. 4 — Nonlinear material data
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Para a definicdo das propriedades ndo lineares é necessario definir o tipo de modelo
histerético (Hysteresis type) e a curva de tensdo-deformacdo (Stress-Strain Curve

definition data).

A definicéo dos pardmetros de deformacéo (Parametric Strain data) é feita com recurso
a0 Quadro 3.1 do EC2 [64], definindo-se a extensdo do betdo a compressdo

correspondente a tensdo maxima, e a extensdo Ultima do betdo a compressao.

Apos definidos estes parametros, é necessario converter a curva para definicdo do
utilizador (Convert to user defined), onde se poderé visualizar os pontos que definem a

respetiva curva de tensdo-deformacéo, bem como o respetivo gréafico.

Nonlinear Material Data
— i -

Edit

Material Name Material Type
\cau/a? |Cnm:v5t5
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Urits
Tokada - Friciian Angle o [me ¥

Dilatational Angle |0,

Siress-Sirain Curve Definition Optians

" Parametric

® UserDefined

User Stress-Strain Curve Data,

MNumber of Points in Stress-Sirain Curve 11
Strain Stress PaintID

1| -4e00E03 30400,
2 | -3500E-03 30400, £
3| 2200803 38000, <

4 -2.112E-03 -37939,2
5 | -1848E-03 7027,2
6 | -1.408E-03 330762

7 7.320E-04 224352
6 | -2200E-04 7220,
9| 0 o A Order Rows
0| 110sE04 3938.951 B

11 1,218E-03 0 E

Show Plot

Cancel

Figura A. 5— Nonlinear material data — Defini¢do da curva tensdo-deformacao

A.l.2. Aco

A definicdo deste material é feita de forma idéntica a realizada, anteriormente, para o

betdo. Deste modo, é necessario prosseguir com 0s seguintes passos:

Define W Materials W Show advanced properties W Add new material W Modify/Show

material properties
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Material Property Options

Material Name ‘AQU
taterial Motes ModifyShow:
Options

Material Type Fehar
Directional Symmetry Type UniAxial h
Display Color r

[ Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties... |

QK Cancel |

Figura A. 6 — Modify/Show material properties

No menu apresentado anteriormente é necessario definir o tipo de material (Material type)
e o tipo de simetria direcional (Directional symmetry type). Neste caso, considerando-se

0 aco com um comportamento uniaxial.

Em termos de caracteristicas do material, estas podem ser definidas no menu Material

property data, conforme figura seguinte.

Material Property Data TOes -
Material Name Material Type Symmetry Type
i ‘Rebar ‘Rebar ‘\sutmpic
Il Modulug of Elasticity “Weight and Mass Unitg
£ 2 100E+08 Weight per Unit valume [76.9729 [krme ]

Mass per UnitVolume 7.8491

Other Properties for Rebar Matarials

IFeiBemils RED Minimum Yield Stress, Fy [apooon,

v b3 Minimurm Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye [a00000.
Expected Tensile Stress, Fue W

Coeff of Thermal Expansion

& [EEm

Shear Madulus

G ’W Advanced Material Property Data

Hanlinesr Material Dita, | Material Damping Properies... |

\ Thermal Praperties \

OK Cancel ‘

Figura A. 7 — Material property data
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A definicdo dos parametros para o aco (Other properties for rebar materials) séo feitos
com recurso ao Quadro C.1 do EC2 [64] e com recurso a valores obtidos nos ensaios de
tracdo simples efetuados por PIPA [69], conforme demonstrado no ponto 3.6.2.2 do
presente trabalho, sendo que, a tensé@o de cedéncia do aco apresenta um valor de 400000

kPa e a tensdo ultima do aco apresenta um valor de 513000 kPa.

Para se proceder a contabilizacdo das propriedades ndo lineares do material é necessario

recorrer ao comando Nonlinear material data.

Nonlinear Material Data

Edit

Material Mame aterial Type

[Rebar [Rebar
Hysterasis Type Units

Takeda = Friction Angle ‘ |I<N. m.C ﬂ

Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

@ Parametric Simple - Convert Ta User Defined

" User Defined
Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 0,028 )
Ultimate Strain Capacity <[]

Final Slope (Multiplier on E) 0,

[ Use Caltrans Default Contralling Strain Yalues (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plat.

Figura A. 8 — Nonlinear material data

Neste comando é necessario definir o tipo de modelo histerético (Hysteresis type), 0s
parametros da curva de tensdo-deformacdo (Stress-Strain Curve definition data) e os
valores caracteristicos da extensdo de cedéncia e da extensdo do aco a tensdo maxima,
sendo que, que a extensdo Ultima do ago corresponde a um valor de 14% e a extensdo
inicial de endurecimento do ago corresponde a um valor de 2,8%, conforme demonstrado

no ponto 3.6.2.2 do presente trabalho.

Apobs definidos estes parametros, é necessario converter a curva para definicdo do
utilizador (Convert to user defined), onde se poderéo visualizar os pontos que definem a

respetiva curva de tensdo-deformacéo, bem como o respetivo grafico.
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Nonlmear!\jatena\Data - S &
Edit

Material Name Material Type

‘Rebar ‘Rebar

Hysterasis Type Units

Takeda - Friction Angle [ kume  +]

Dilatational Angle

Siress-Strain Curve Definition Options

" Parametric

® UserDefined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Paints in Stress-Strain Curve 13
Siain Stress Paint 1D
T o 513000, e
2 014 513000, £
3| 00 475333,
1 -0.0404 -437667,
5| oo -400000, e
6 | -1.905E-03 -400000, B
7| 0, 0, A
IR E 400000, E
9] 0.028 400000, CrE e
0] oo40e 437666.7
i 00778 4753333
e | 014 513000, E iy P
13 0168 513000,

Cancel

Figura A. 9 — Nonlinear material data — Defini¢do da curva tensdo-deformacao

A.2. Definigo das seccdes

Na definicdo das sec¢Oes dos elementos estruturais é essencial definir os varios materiais
que definem estes elementos, bem como os locais onde estédo posicionados 0s mesmos,

considerando o comportamento nao linear das seces.
Deste modo, é necessario prosseguir com 0s seguintes passos:

Define » Section properties W Frame sections W Add new property W Other » Section

designer
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Add Frame Section Property

Select Propery Type

Frame Section Propery Type Other -

Click toAdd a Section

€l Il ®

General | Section Desianer |

Figura A. 10 — Definicéo das seccdes

Seguidamente define-se o0s elementos, representando-os na respetiva localizagdo da

seccao transversal, bem como o material base a respetiva se¢do a modelar.

SD Section Data

Section Name P40

Section Notes Modify/Show Notes... |
Base Material + ||lcanyar ~]
Design Type

® Nao Check/Design
(.h

" Concrete Column

Define/Edit/Show Section

Section Designer... 1

Section Properties Property Modifiers
Froperties... | Set Modifiers... |
Display Color .
(0] | Cancel |

Figura A. 11 — Section data
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A modelacao das secdes € realizada a partir dos seguintes passos:
1) Definicdo do espacamento entre pontos da malha auxiliar
Options W Preferences
2) Definicdo da seccéo transversal
Draw ®» Draw solid shape
3) Definigéo das armaduras manualmente
Draw W Draw reinforcing shape
4) Definicdo das armaduras Automaticamente
Right click on section » Reinforcing
4.1) Definicéo das armaduras
Right click on the bar » Bar size
4.2) Definicao do espacamento entre armaduras
Right click on the bar W Bar spacing
4.3) Definic¢éo do recobrimento

Right click on the bar W Bar cover

A.3. Definicao das rotulas plasticas

Apbs a definicdo das secgdes e consequente modelacdo da estrutura é necessario proceder
a definicdo das rotulas plasticas dos elementos previamente modelados como Frames, por

forma a se poder atribuir um comportamento n&o linear.

Conforme referido nos capitulos 3.5.4 e 4.3.2.3, é possivel definir as rotulas plasticas no
programa SAP2000 de diferentes maneiras, sendo que, no presente manual serd abordada:

a) Definigdo das rotulas de forma manual, ndo considerando automaticamente a

interacdo P-M-M;

122



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

Deste modo, em primeiro lugar serd necessario obter os esforcos normais e momentos
fletores, nos elementos Frame, devidos a cargas verticais®) a que a estrutura se encontra
sujeita e, seguidamente, obter os valores do Momento pléastico idealizado (Mp) e do valor
de cedéncia idealizado (didealizado). EStes valores sdo possiveis de obter através do

comando:

Define » Section Properties ®» Frame Sections W Modify /Show property ®» Section

Designer » Show Moment-Curvature Curve

54 542000 - P40 > Moment Curvature Curve (Limits: Pcomp) = -3498.262, Plten) = 643.2) -

File Edit View Define Draw Select Display Options Help —

Curvature Strain Diagram
PARIVIPIPIPS. IR E2 IE B = [Newouve |

- 7

R :

L !

i 5

@ 13 {

= 3 [

: £

- s |

, 2 {

- |

r |

@ [

& |

L 3 0! e S 503

> in 795€E-0

) Newral Ans 096"

m

i

g

Re

oy 9- 01 % | F == tots Curve

Figura A. 12 — Obtenc&o dos valores de momento pléstico idealizado e valor de cedéncia idealizado para um

elemento Frame — Pilar.

® Ver a explicaco no capitulo A.4. como proceder a consideracdo das cargas verticais em regime linear.
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 Mament Curature Curve (limits: Ploamp) - 10452012, Pvend - 3682 D

Curvature Straan Diagram

File EBdit Wiew Define Draw Select

DEE

f
x|
L
]
:
EI
Q{
i

Mament Curvature Curve (Limits: Pleamp) = 1025013, Pleen) = 8593 0

g Carvature

i L EI RN} Vg
BD 120 TR0 B0 300 FO 420 S0 540 B0

Mament

Eclact Typ ol Graph [oman-Cunenea =]
Epsacify EcakesHaadings - |
!.
3 vmcHne gredon Cir ~
]
i ™ Fiai 33 Fibier bodel Cures | | E erical e ST e eI
lI GO0 240 FOO400 S0 GED B0 0 60w o Canciah
[¥ [Catians Idealin=d Wodke] Mo cfFoit (20 Esiae Typant Gragh ey Zl P
FlTension sva] L Epsacify Ecakes [Handings.. | Mt
Fi-Cone = B2EE [ wecHriegraion Cur ] &
Phi-Gieel = H/A Fo-Samel = N ™ Flot 3 Fiberbodel Cunse [ ] '
Ak [
Fhisiekiriinf = DE2E011 Fhiekd = 44013 ||| Cotians ealined Modsl o ot Faints (21 gl
D { 14
| Fiiiaiidans sai] = 0301974 Mp=5732628 | h . ~ '
e FiTansw el i EENE= e
([ omaratio a7 e nsr B E — ¥ Fasl
Phi-Bmel = HiA M-Eamel = H{A
Phi-iekdiniinh = 1262233 imkd = FA2.514 [
Ffiiakidanizad] - 0752731 Fdpi = 225 136 o
ICrack = 03

Figura A. 13 — Obtencé&o dos valores de Momento plastico idealizado e valor de cedéncia idealizado para um

elemento Frame — Viga.

Apos a obtencdo dos valores do momento plastico idealizado e do valor de cedéncia
idealizado é possivel definir, a posteriori, as rétulas plasticas através do seguinte

comando:

Define » Section Properties » Hinge Properties W Add new Property » User Defined
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Define Frame Hinge Properties

Defined Hinge Props Click to

™ Ca— = S

P2 Add Copy of Property.
aP1

P2 Modify/Show Propery...
P

b=t Delete Property
aF1

apz

1P [” ShowHinge Details
11P2 [~ Show Generated Props
13F1

13P2

15P1

15P2

2P1 - ‘_

2 _Cerca |
4P ~|

Figura A. 14 — Definicao do tipo de propriedades da rétula (Hinge).

Apos a selecdo da interacdo a ser considerada (no presente caso a interacdo que melhor
se adequa é a relacdo P-M2-M3 para pilares e M3 pra vigas), € necessario ter em conta

o0 esforco normal para cada Frame, como se pode observar nas figuras A.15 e A.16.

Relativamente a consideracdo do comprimento da rotula plastica foi definido no caso dos
pilares um comprimento de rétula igual a 10% do comprimento real das Frames e, no

caso das vigas, um comprimento de rétula igual a altura das mesmas.

Frame Hinge Property Data for 1P1 - Intel ng P-M2-|

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature (SF)
" Moment- Rotation (" SFis Equalto Yield Curvature
& (Steel Objects Only)
® Moment- Curvature @& UsarsF ’17
Hinge Length 0.614
[ Ralative Length Load Carrying Capacity Beyond Paint E
® Drops To Zero " |s Extrapolated

Symmetry Condition

I " Moment Curvature Dependence is Circular (3 g
" Moment Curvature Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 180'/\“‘2
® toment Curvature Dependence has Na Symmetry j 0
Requirements for Specified Symmetry Condition &

1. Specify curves atangles of 0°, 90°, 160" and 270"

2. Ifdesired, specify additional intermediate curves where: 07 < curve angle < 360"

Axial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves
Murnber of Axial Forces 1 MNurber of Angles 7
Wodifyf Show Axial Force Values | Modity/Show Angles |

Modify/ Show Moment Curvature Curve Data. |

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data... |

o Cancel ‘

Figura A. 15 — Definicao de parametros de rétula plastica correspondentes a um pilar.
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Edit
Displacement Control Parameters

Type
Point homent/SF Curvature/SF ® M-
1785407 01188 —1—s
D- -178,5407 01188 ® Moment-Curvature
C- 1765407 0,188 Hinge Length s
1785407 0 [~ Relative Length
] ]
1785407 0. Hysteresis Type And Paramsters
C 1785407 01188
D 178.5407 01788 Hysteresis Type | lsatropic -
1785407 01188 V' Symmetic
Mo Parameters Are Required For This

Hystaresis Typa
Load Carying Capacity Beyond Paint E

® Draps To Zero
(" Is Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Pasiiva Negativa

[~ UseVYield Mament  Mament SF |1,
[~ UseviedCunvetwre Curvatwre 1 |

(Steel Objects Only)

| iceptancs Crieria (Plastio Carvature/sn)
Posiive Negetive
Il redicte Occupancy 00113
Lite Safety 10,0891

Cancel
Collapse Prevention 0.1188

[ Show Acceptance Criteria on Plat

Figura A. 16 — Definicdo de parédmetros de rétula pléastica correspondentes a uma viga.

A partir destes menus e do menu Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data no
caso de pilares, é possivel definir o tipo de relacdo histerética desejada, a zona do
elemento a que se pretende atribuir o comportamento plastico e as condi¢des de simetria
das relagbes Momento-Curvatura, conforme figura A.17.

Hinge Interaction Surface for 1P1 - Interacting P-M2-M3

Interaction Surface Options
(" Default from Material Froperty of Associated Line Object
Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-Th with phi =1

Steel. FEMA 356 Equation 5-4

D T

Concrete. ACI 318-02 with phi =1

-

User Definition

Axial Load - Displacement Relationship
" Proportional to Moment - Rotation

(® FElastic - Perfectly Flastic

Cancel

Figura A. 17 — Interagdo P-M2-M3 correspondente a um pilar.
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Apbs a definicao das rétulas plasticas para todos os elementos tipo Frame, sera necessario
atribuir estas rétulas a cada Frame. A atribuicdo das rotulas tera de ser feita no ponto
inicial e no ponto final de cada elemento, por forma a ser considerada a néo linearidade

nos extremos e a linearidade no trogo central.
Deste modo, é possivel fazer esta defini¢do através do comando:

Assign » Frame » Hinges

Frame Hinge Assi
[~ Frame Hinge
Hinge Praperty Relative Distance
[P5-0 |
P50 1, Add
Modify
Delete
—Auto Hinge Assignment D
Moty Show Auto Hinge Assighment Data. |
Gancel

5H1(P5-0)

Figura A. 18 — Atribuig¢&o de rdtulas plasticas nos extremos de cada Frame.

A.4.Definigo das cargas

Para a consideracao das cargas neste modelo é necessario ter em conta que o pretendido
é efetuar uma analise ndo linear e como tal, é necessario proceder a consideracdo da nao

linearidade das cargas.

A.4.1. Cargas Verticais Lineares

A consideracdo das cargas verticais é referente aos valores de peso préprio, restante carga
permanente e sobrecarga a que a estrutura se encontra sujeita. A consideracdo das mesmas

é possivel a partir do comando seguinte:
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Define W Load Cases W Add new load case

Analysis Type W Linear

A.4.2. Cargas Verticais ndo Lineares

A consideragdo das cargas verticais ndo lineares € realizada a partir da ndo linearidade
das cargas verticais lineares a que a estrutura se encontrava previamente sujeita. A

consideracdo das mesmas é possivel a partir do comando seguinte:
Define W Load Cases W Modify/Show load case

Analysis Type » Non Linear

A.4.3. Pushover

A execucdo da analise pushover avanca com a consideracdo de dois carregamentos

laterais, um carregamento modal e um carregamento uniforme.

A.4.3.1. Pushover Modal

A consideracdo do carregamento lateral modal é feita a partir da criacdo de um novo
carregamento na opcdo Load Case type, considerando uma anélise do tipo ndo linear, em
que sera necessario ter em conta um modo ao qual corresponderdo os deslocamentos,
segundo as direcdes x e y, separadamente. E importante referir que sendo uma anélise

ndo linear, basear-se-a nas cargas verticais ndo lineares “Cargas verticais”.
A consideracdo das mesmas é possivel a partir do comando seguinte:

Define » Load Cases W Add new load case
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- Load Case Name MNotes - Load Case Typ

PUSH modal % SetDefName | ( Modity/Show.. | | [Stetic | Design
r~ Initial Conditions —Analysis Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case CargaVsr x :[' @ MNanlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction
current cage

—Modal Load Case — Geometric Nonlinearity Parameters
| All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGEMNMODES » @ MNaone
" P-Delta

~Loads Applied

" P-Delta plus L Displ t
' Load Type Load Name Scale Factor SIS Ll DI Ens

IMDde _”2 —Mass Source

I Frevious LI

Mudlly

De\ete

— Other Parameters

Load Application | Displ Cantral Modify/Show... |
Results Saved | Multiple Statas Moy Shiw... | Cancel |
Nonlinear Parameters I User Defined hodify/Show... | i

Figura A. 19 — Aplicacio do carregamento modal, em regime nio linear, “Push modal X”.

Data -

—Load Case Nami Mot —Load Case Typ
PUSH modal ¥ Set Def Name | ’7 ModifyfShow... | IStanc LI Design..

—Initial Condition —Analysis Typ

(" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
@ Continue from State st End of Nonlinear Case CargaVer,y :l' @ MNanlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" MNonlinear Staged Construction
current case

—Modal Load Case —Geometric Monlinearity Parameters ———————
All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGEMMODES + @ MNone
" P-Delta

—Loads Applied

" P-Delta plus L Displ t
Load Type Load Name Scale Factor it e

Mode _”‘\ - Mass Source

I Frevious -

Mndlly

Delete

— Other Parameters

Load Application Displ Cantral Madity/ Show..
Results Saved Multiple: States Wodity/Show. Cancel
Maonlinear Parameters User Defined Modify/ Show.

Figura A. 20 — Aplicacéo do carregamento modal, em regime nio linear, “Push modal Y”.
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A.4.3.2. Pushover Uniforme

A consideragdo do carregamento uniforme é feita a partir da criagdo de um novo
carregamento na opcdo Load Case type, utilizando uma analise do tipo néo linear, no qual
sera necessario ponderar as direcdes de andlise em termos de aceleracdo, de forma
separada, segundo X e segundo Y. E importante referir que sendo uma analise no linear,

basear-se-a nas cargas verticais nao lineares “Cargas verticais”.
A consideracdo das mesmas € possivel a partir do comando seguinte:

Define W Load Cases W Add new load case

Load Case Name MNotes Load Case Type

PUSHOVER unit Set DefName | Modity/Show.. | | [Static | Design
Initial Conditions Analysis Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case Cargaverx v @ MNonlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the ¢ Nonlinear Staged Construction 1
current cage

Modal Load Case Geometric Monlinearity Farameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGEMNMODES » @ Mone

" P-Delta

Loads Applied

" P-Delta plus L Displ it
Load Type Load Name Scale Factor SIS Ltz BRI S

Accel j‘UX ﬂ . Mass Source

i
Add | Frevious ﬂ
Modity
Delete

Other Parameters

Load Application Dizpl Cantral todify/Show...
Results Saved Multiple States todify Show... Cancel
MNanlinear Parameters User Defined tModify/Show...

Figura A. 21 — Aplicacio do carregamento uniforme segundo X, em regime nio linear, “Push unif X”.
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Load Case Mame MNotes
FUSHOVER unify Set Def Mame | Modiy/Show... |

Initial Conditions
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Cargavery

Important Note:  Loads from this previous case are included in the
current case

® Continue from State at End of Monlinear Case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGENMODEE
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Accel v |uw =

Modify

Other Parametars

Load Application

Displ Cantral Madity/Show
Multiple States bodify/Show...
MNanlinear Parameters User Defined Madify/Show...

Fesults Saved

Load Case Type

‘Stahc ﬂ Design...

Analysis Type
" Linear

® MNonlinear

" MNonlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

® Mone

" P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

‘ Previous

Cancel

=l

Figura A. 22 — Aplicacéo do carregamento uniforme segundo Y, em regime nio linear, “Push unif Y”.

A.4.4. Parametros

O modo de aplicagdo da carga, 0 armazenamento dos resultados e a consideragdo dos

pardmetros ndo lineares podera ser feito através do menu Other Parameters W

Modify/Show.

No menu Load Application Control € possivel considerar o modo de aplicacdo da carga,

bem como, definir um valor de deslocamento de controlo e definir qual o né de controlo

que tera essa restricao.

No menu Results Saved é possivel definir a forma como o armazenamento de resultados

sera feito, bem como, definir valores para um maior ou menor refinamento da curva de

capacidade.
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 —
Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Load Application Contral Results Saved

" Full Load X
€ Final State Onky ® Multiple States
(® Displacement Control
| Control Displacement ForEach Stage
I " Use Conjugate Displacement Minimum Mumber of Saved States 200

% Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of [03
tonitared Displacement

@ DOF Ut =] et [a0 Cancel

© ‘ Delste

Cancel L
|
|- Lz Application 1 Displ Canral Wodity/Show.

Results Saved Multiple States Wadify/Show.
Nonlinear Parameters User Defined Wadify/Show...

Meximum Number of Saved States 400

Il [v' Save positive Displacement Increrments Only

lo |

Figura A. 23 — Consideracao do modo de aplicacdo da carga e do armazenamento de resultados.

No menu Nonlinear Parameters € possivel definir diferentes valores por forma a melhorar
0 desempenho do programa, tais como, controlo do tempo de analise (total steps),
consideracdo de valor para a possibilidade de existéncia de problemas numéricos (null
zero), tipos de interacBes (constant-stiffness ou tangente-stiffness), numero méximo de
interacbes até a deformacdo imposta corresponder a forca pretendida (target force

interation per stage), entre outros.

Nonlinear Parameters

baterial Nonlinearity Parameters Solution Control
[~ haximum Tatal Steps per Stage 200
[~ Maximum Null (Zero) Steps per Stage 100
[~ Maxirurm Constant-5tiff Iterations per Step ’40—
¥ Maxirum Neswtor-Raphsan ter. per Step ’40—
[ Iteration Corvergence Talerance (Relative) ’W
- Use Eventto-event Stepping ‘es -
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.m
Max Line Searches per lteration ,ZUi
Line-search Acceptance Tol. (Relative) ,U'\i
Line-search Step Factar [tes
Hinge Unloading Method Target Force lteration
@ Unload Entire Structure Maximum lterations per Stage 100
" Apply Local Redistribution Convergence Tolerance (Relafive) 001
(" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factar 1.
Cantinue Analysis If No Convergence No hd
Reset To Defaults
N Cancel

Figura A. 24 — Consideracao dos parametros ndo lineares.
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A.5. Execucdo da Anélise

Ap0s a consideracao de todos 0s parametros e situagBes descritos nos capitulos anteriores,

é possivel proceder a execucao da analise Pushover, considerando a carga modal e a carga

uniforme, nao lineares, para as direcdes X e y, sentidos positivo e negativo.

A.6. Analise de Resultados

Apo0s a execucdo da analise Pushover no modelo em estudo é possivel obter-se a curva

de capacidade da estrutura, que relaciona o deslocamento no né de controlo com a forca

de corte basal.

A obtencdo desta curva é possivel a partir do comando seguinte:

Display W Show Static Pushover Curve

Pushover Curve _

File

Static Nonlinear Caze

Plot Type

Units.

PUSH madal ~]|

[Resutiant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement

500,

450,

400, 7

350, 5

300, 7

250, 1

Base Reaction

200,

150,

100, 5

50,

(RN R R
29 58 87

Mouse Painter Location

R RN R R AR RN
11.6 145 174 203 23z 261 29,0 %103

Hariz | Vert |

Cancel

=] [kvme  ~]

Current Plot Parameters
-
Add Mew Parameters..
Add Copy of Parameters
Modify/ Show Parameters

P

Figura A. 25 — Curva pushover considerando a interagdo P-M-M, para um carregamento modal segundo Xx.

A visualizacdo da evolucdo das rétulas plasticas e consequentes locais onde ocorrem pode

ser feita a partir do comando:

Display W Show Deformed Shape
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A obtencdo de todos os valores/pontos pertencentes a curva de capacidade resistente
podem ser obtidos através do comando:

Display W Show Tables W Analysis results

Choose Tables for Display

Edit
O MODEL DEFINITION (0 of 95 tables selected) Lozl Fefimms (e D)
0O System Data SelectLoad Patterns...
-0 Property Definitions
-0 Load Pattern Definitions Fof3 Selected
-0 Other Definitions Load Cases (Results)
-0 Load Case Definitions
-0 Connectivity Data SelectLoad Cases..
-1 Joint Assignments 3 of 8 Selected
-0 Frame Assignments
O Area Assignments hodify/Show Options...
O Options/Preferences Data - -
O Miscellaneous Data Qutput Options
B ANALYSIS RESULTS (6 of 19t
g JD'"_‘ Qutput Mode Shapes Base Reactions Location
2-® Displacements
¢ B Table: Joint Displacement: Global X ’07
&0 Reactions tode o 5 hode o
&[0 JointMasses ozl
-0 Element Output [¥ Al Modes Glohal 2 0 2
- Structure Output
#-& Base Reactions MNonlinear Static Results
&8 Madal Information
@ (" Envelopes @
() ® Step-by-Step -
& € LastSep In and Out of Phase
® = =
@] (‘ (‘
@] (‘
Multi-valued Response Combos
@ Envelopes =
" Multiple values, fpossible Cancel
Tahle Formats File Current Tabls Fi Q

Figura A. 26 — Consideracdo de paréametros para obtencao de valores em tabela.

A partir do comando Modify/Show Options ¢ possivel definir os resultados por “passo-a-

passo” (Step-by-step), para todos 0os modos, o que ird permitir obter em pormenor cada
resultado.

Por forma a selecionar as Load Cases para as quais se pretende obter os resultados, basta
seguir o comando:

Display » Show Tables W Select Load Cases

A partir da obtencéo das tabelas é possivel definir que apenas sejam mostrados os valores
para um ponto pretendido, a ser analisado, exportando, a posteriori, estes valores para

Excel ou Access. Para tal, é necessario recorrer aos comandos:
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Format-Filter-Sort » Filter Table

File » Export All Tables » To Excel (or To Access)

— -
Joint Displacements
e

— — m— —
N WP O e

——

File View[Format-FiIter-Sort Select Options

Units: As M Format Table...

Filter Table... Modify/Show Database Tabm

-

Sort Table...
Maximize Form Si Farmat Filter | Sart |
Reset Default Coll
N Fitter Typ Ouick Filter
Remove Splits
€ None Field Joint -
1 PUSHOVEF & Ouick
1 FUSHOVEF ey - =
1 PUSHOVEF ® Ge - P
1 PUSHOVEF  Advanced
b 1 PUSHOVER uuai (R s u u u
1 PUSHOVER madal MNonStatic Step 9 1} 1}
1 PUSHOWER rmadal NonStatic Step 10 1} 1}
1 PUSHOVER madal MNonStatic Step 1 1} 1}
1 PUSHOVER rmadal MNonStatic Step 12 1} 1}
1 PUSHOWER maodal NonStatic Step 13 1} 1}
1 PUSHOWER modal honStatic Step 14 ] ]
1 PUSHOWER rmadal NonStatic Step 15 0 0
1 PUSHOVER unif< NonStatic Step 1} 1} 1}
1 PUSHOWER unifi NonStatic Step 1 0 0
1 PUSHOWER unif MNonStatic Step 2 1} 1}
1 B IRHMUER i MnStatic Star 2 n n

IJnmlD\sp\acEmams

-— —— - — o
F W W .
File | View Format-Filter-Sort Select Options

- " -
Joint Displacements
g

Export Current Table 4

Display Current Table 4

Print Current Table as Text File

Export All Tables 4 To Excel
Display All Tables 4 To Access

Print All Tables as Text File

Save Current Table Format to Table Formats File
Save All Table Formats to Table Formats File

Apply Format from File to Current Table
Apply Formats from File to All Tables

Add Tables
Remove Current Table

Close Form

Figura A. 27 — Definicao do n6 a considerar e exportacédo dos valores para tabelas.
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B.1.1. Betdo

B. Manual de utilizador para elementos Laje (Shell)

B.1. Definicdo dos Materiais

» Modify/Show material properties

Define Materials

As caracteristicas do betdo a utilizar foram definidas a partir dos seguintes passos:

Comando Edite W Materials W Show advanced properties W Add new material

Materials Click to:

Adld New haterial...

Add Copy of Material..

Modity/Show Material..

Delete Material

[+ Show Advanced Properties

Cancel

Figura B. 1 — Show advanced properties

Material Property Options

Material Name |C30,"3?

Material Notes hodity/Show..
Options

Matetial Type ’Wl
Directional Symmetry Type ’m
Display Calor _

[ Material Properties are Temperature Dependent

badify/ Show katerial Propedies.. |

OK. Cancel |

Figura B. 2 — Modify/Show material properties

e o tipo de simetria direcional (Directional symmetry type).

No menu apresentado anteriormente é necessario definir o tipo de material (Material type)
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No menu Material property data é possivel definir todas as caracteristicas do material em

causa. Para o betdo em causa, o valor médio da tensao de rotura a compressao é de 38MPa.

Material Property Data .
Material Name Material Type Symmetry Type
‘CSD/B? ‘Cnncrele ‘\SDU’DpIE
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 34650000 Weight per Unit Valume [24.9925 [eme ]
Mass per UnitYolume 26485

Other Propetties for Concrete Materials

Specified Concrete Comprassive Strength, o EEDDD,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Poisson's Ratio

U 0.2

Coeff of Thermal Expansion

A 1.000E-05

Shear Modulus

G 14437500 Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data. | Material Damping Properties |

Time Dependent Froperties. | Thermal Properties |

0K Cancel |

Figura B. 3 — Material property data

Para se proceder a contabilizacdo das propriedades ndo lineares do material é necessario
ir ao comando Nonlinear material data, definindo-se tensdes de rotura e de cedéncia do
betdo, bem como respetivas extensoes.

Nonlinear Material Data

.

Edit

Material Name Matarial Type

[c30737 [Eancrete

Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda - Friction Angle o [kme  ~]

Dilatational Angle 0,
Stress-Strain Curve Definition Options

® Parametric Simple hd Convert To User Defined

" User Defined

Parametric Strain Data

Strain AtUnconfined Compressive Strength, e 2,200E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity 3,500E-03
Final Campression Slope (Multiplier on E) 0.

Show Stress-Strain Plot.

Figura B. 4 — Nonlinear material data
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Para a definicdo das propriedades ndo lineares é necessario definir o tipo de modelo
histerético (Hysteresis type) e a curva de tensdo-deformacdo (Stress-Strain Curve

definition data).

A definicéo dos pardmetros de deformacéo (Parametric Strain data) é feita com recurso
a0 Quadro 3.1 do EC2 [64], definindo-se a extensdo do betdo a compressdo

correspondente a tensdo maxima, e a extensdo Ultima do betdo a compresséo.

Apos definidos estes parametros, é necessario converter a curva para definicdo do
utilizador (Convert to user defined), onde se podera visualizar os pontos que definem a

respetiva curva de tensdo-deformacéo, bem como o respetivo gréafico.

Nonlinear Material Data
— i -

Edit

Material Name Material Type
\cau/a? |Cnm:v5t5
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Urits
Tokada - Friciian Angle o [me ¥

Dilatational Angle |0,

Siress-Sirain Curve Definition Optians

" Parametric

® UserDefined

User Stress-Strain Curve Data,

MNumber of Points in Stress-Sirain Curve 11
Strain Stress PaintID

1| -4e00E03 30400,
2 | -3500E-03 30400, £
3| 2200803 38000, <

4 -2.112E-03 -37939,2
5 | -1848E-03 7027,2
6 | -1.408E-03 330762

7 7.320E-04 224352
6 | -2200E-04 7220,
9| 0 o A Order Rows
0| 110sE04 3938.951 B

11 1,218E-03 0 E

Show Plot

Cancel

Figura B. 5 — Nonlinear material data — Defini¢do da curva tensdo-deformacao

B.1.2. Aco

A definicdo deste material é feita de forma idéntica a realizada, anteriormente, para o

betdo. Deste modo, é necessario prosseguir com 0s seguintes passos:

Define W Materials W Show advanced properties W Add new material W Modify/Show

material properties
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Material Property Options

Material Name ‘AQU
taterial Motes ModifyShow:
Options

Material Type Fehar
Directional Symmetry Type UniAxial h
Display Color r

[ Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties... |

QK Cancel |

Figura B. 6 — Modify/Show material properties

No menu apresentado anteriormente é necessario definir o tipo de material (Material type)
e o tipo de simetria direcional (Directional symmetry type). Neste caso, considerando-se

0 aco com um comportamento uniaxial.

Em termos de caracteristicas do material, estas podem ser definidas no menu Material

property data, conforme figura seguinte.

Material Property Data TOes -
Material Name Material Type Symmetry Type
i ‘Rebar ‘Rebar ‘\sutmpic
Il Modulug of Elasticity “Weight and Mass Unitg
£ 2 100E+08 Weight per Unit valume [76.9729 [krme ]

Mass per UnitVolume 7.8491

Other Properties for Rebar Matarials

IFeiBemils RED Minimum Yield Stress, Fy [apooon,

v b3 Minimurm Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye [a00000.
Expected Tensile Stress, Fue W

Coeff of Thermal Expansion

& [EEm

Shear Madulus

G ’W Advanced Material Property Data

Hanlinesr Material Dita, | Material Damping Properies... |

\ Thermal Praperties \

OK Cancel ‘

Figura B. 7 — Material property data
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A definicdo dos parametros para o aco (Other properties for rebar materials) séo feitos
com recurso ao Quadro C.1 do EC2 [64] e com recurso a valores obtidos nos ensaios de
tracdo simples efetuados por PIPA [69], conforme demonstrado no ponto 3.6.2.2 do
presente trabalho, sendo que, a tensdo de cedéncia do aco apresenta um valor de 400000

kPa e a tensdo ultima do aco apresenta um valor de 513000 kPa.

Para se proceder a contabilizacdo das propriedades ndo lineares do material é necessario

recorrer ao comando Nonlinear material data.

Nonlinear Material Data

Edit

Material Mame aterial Type

[Rebar [Rebar
Hysterasis Type Units

Takeda = Friction Angle ‘ |I<N. m.C ﬂ

Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

@ Parametric Simple - Convert Ta User Defined

" User Defined
Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 0,028 )
Ultimate Strain Capacity <[]

Final Slope (Multiplier on E) 0,

[ Use Caltrans Default Contralling Strain Yalues (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plat.

Figura B. 8 — Nonlinear material data

Neste comando é necessario definir o tipo de modelo histerético (Hysteresis type), 0s
parametros da curva de tensdo-deformacdo (Stress-Strain Curve definition data) e os
valores caracteristicos da extensdo de cedéncia e da extensdo do aco a tensdo maxima,
sendo que, que a extensdo Ultima do ago corresponde a um valor de 14% e a extensdo
inicial de endurecimento do ago corresponde a um valor de 2,8%, conforme demonstrado

no ponto 3.6.2.2 do presente trabalho.

Apobs definidos estes parametros, € necessario converter a curva para definicdo do
utilizador (Convert to user defined), onde se poderéo visualizar os pontos que definem a

respetiva curva de tensdo-deformacéo, bem como o respetivo grafico.
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Nonlmear!\iatena\Data - S &
Edit

Material Name Material Type

‘Rebar ‘Rebar

Hysterasis Type Units

Takeda - Friction Angle [ kume  +]

Dilatational Angle

Siress-Strain Curve Definition Options

" Parametric

® UserDefined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Paints in Stress-Strain Curve 13
Siain Stress Paint 1D
T o 513000, e
2 014 513000, £
3| 00 475333,
1 -0.0404 -437667,
5| oo -400000, e
6 | -1.905E-03 -400000, B
7| 0, 0, A
IR E 400000, E
9] 0.028 400000, CrE e
0] oo40e 437666.7
i 00778 4753333
e | 014 513000, E iy P
13 0168 513000,

Cancel

Figura B. 9 — Nonlinear material data — Defini¢do da curva tensdo-deformacao

B.2. Definigdo das secgdes

Na definicdo das sec¢Oes dos elementos estruturais é essencial definir os varios materiais
que definem estes elementos, bem como os locais onde estdo posicionados 0s mesmos,

considerando o comportamento ndo linear das secdes.
Deste modo, é necessario prosseguir com 0s seguintes passos:

Define W Section properties W Area Sections W Add new section
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Shell Section Data

Section Name Laje Cob
Saction Notes Modity/Show
pispleyCaior [l
“Typ
€ Shell-Thin
€ Shell-Thick
Area Sections  Plate -Thin
Sedions————— - Select Secion Type To Add  Plate Thick
€ Membrane
Shell - .
None @ Shell- Layered/MNonlinear,
Ciko— Mo/ Show Layer Definition |
Add NewSarion | v
Add Copy of Secion iR
Madity/Shaw Section... | WEEE A
Delete Secion o
Membrane
o Bending
Conerete Shell Seciion Design Parameters
Cancsl
’7 WMadify/Show Shell Design Parameters |

Siifiness Modifiers Temp Dependent Properies
’7 SetModifiers. I ’7 Thermal Properties |—‘

Cancel

Figura B. 10 — Definig8o das secgdes

Seguidamente define-se a secdo a partir da consideracdo dos materiais betdo e aco e da
localizagdo dos mesmos na secc¢do transversal. Esta definicdo poderé ser feita a partir da
definicdo manual de Layers ou a partir da op¢do Quick Start que permite uma definicéo

rapida dos respetivos parametros, como se pode ver na figura B.11 e B.12.

- ————
Shell Section Layer Definition ]
— Layer Definition Dat;
INurm Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points Material :I Angle s1 =1 512

Concs 0. [ shel  ~[[3 [ca0s37 =] [Naniinee ~ |[Montinee = | [Nonlinee = |

0 3 7 Monlingar | Monlingar | MNonlinear
0.053671 0.005462 , Manlingar | Manlinear | Nonlinear
0.005462 . Manlingar | Manlinear | Nonlinear
0.005462 . MNonlinear | Monlinear | Nonlinear
0,005462 3 Monlinear | Monlinear | Monlinear

Quick Start il ll Add Insert Modity Delete

[~ Section Name

[~ Highlight Selected Layar

Transparency Contral 4 4

ILaje Coh

[~ Order Layers By Digtancs

Order Ascending Order Descending |

—Calculated Layer Information

Number of Layers ,5—
Total Section Thickness ,027
Sum of Layer Duerlaps poss
Sum of Gaps Betwveen Layers ,U—

Cancel
Distance

Figura B. 11 — Definig&o da secdo da laje.
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Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Narme Rebar Layers Units
}ASECT (" One Layer (& Two Layers KM, m, C -
haterial DataAnd Concrete Thickness In-Flane Element Component Behavior
Concrete Matetial j|CSU,’3? ﬂ [» 511 Nonlinear
Rebar Material j Febar hd ¥ 522 Monlinear

[v 312 Nonlinear
Concrete Thickness 0.3

Qut-of-Flane Element Component Behawvior

(" Same as In-Flane

& Linear
Febar Size, Spacing and Clear Cover
[ Size and Spacing Is the Same For All Rebar
Top Bars - Direction 1 j|#5 ﬂ @ ‘0.3 Cover |1.03
Top Bars - Direction 2 |#5 ﬂ @ ‘0,3 Cover (0,03
Bottom Bars - Direction 1 |#5 ﬂ @ ‘0.3 Cover |0.03
Bottarm Bars - Directian 2 |#5 ﬂ @ ‘D.E Cover |0.03
Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
Top N3 ® Top
(" Bat
L
Battorn
® Show Elevation 1-3 " Show Elewation 2-3

Cancel

Figura B. 12 — Definicdo da secéo da laje a partir do menu Quick Start.

No menu Quick Start é, deste modo, possivel definir os tipos de materiais a usar, 0s
didametros das armaduras longitudinais e transversais, superiores e inferiores e, considerar

0 comportamento n&o linear nos elementos, conforme figura anterior.

A consideracdo das armaduras da laje pressupde o seu conhecimento prévio quando

estamos a estudar edificios existentes.

B.3. Defini¢ao das cargas e restante modelagdo

A definicdo de cargas é feita tendo em conta o explicado no Anexo A.

B.4. Analise de Resultados

A analise de resultados é realizada da mesma forma que se encontra descrita no Anexo
A.
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C. Caracteristicas da agdo sismica

As tabelas seguintes foram retiradas do EC 8 [60], sendo essenciais para o

desenvolvimento do trabalho.

Tabela C. 1 - Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastico para a Acéo sismica Tipo 2

(Quadro NA 3.3 do EC 8)
Tipo de . .
womreng | Su L) | TG | ()
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0
Grupo Oriental
N Zonas
2!
A B
[ 23
24
10 0 10 Km % s

Figura C. 1 — Zonamento sismico no Arquipélago dos Acores, para acao sismico Tipo 2 (Figura NA.111 do EC 8)
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Tabela C. 2 — Classes de importancia para edificios (Quadro 4.3 do EC 8)

Classe de

. o Edificios
importancia
| Edificios de importancia menor para a seguranca piblica. como por exemplo
edificios agricolas, etc.
il Edificios correntes. ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ imporante tendo em vista as
I consequéncias associadas ao colapso. como por exemplo escolas. salas de
reuniao, institui¢coes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital para a
v proteccdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas. etc.

Tabela C. 3 — Coeficientes de importancia, y1 (Quadro NA.Il do EC 8)

Classe de Accao sismica Accdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 -
Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
I 1.00 1.00 1.00
1 1.45 1.25 1.15
vV 1.95 1.50 1.35

Tabela C. 4 — Definigéo do zonamento sismico (Anexo NA.I do EC 8)

Arquipelago dos Acores Accao sismica
Cddig? (E‘lo Designacio Zona Tlpoicelerfwﬁo
municipio ; s o5
sismica azp (m/s”)
Ilha de Sao Miguel
4205 Ribeira Grande 2.1 2.5

Tabela C. 5 - Valor basico do coeficiente de comportamento, q,, para sistemas regulares em altura (Quadro 5.1 do

ECS8)

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado. sistema misto. sistema de paredes 300/ 450/,
acopladas
Sistema de paredes ndo acopladas 3.0 4,00/t
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0
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D. Representacéo da estrutura em 3D e representacdo do né de controlo

N6 32

Figura D. 1 — Representacdo da estrutura em modelo 3D e indicac¢do do né de controlo.
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