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RESUMO

A vulnerabilidade dos edificios face a ac¢éo sismica tem sido cada vez mais referenciada. No entanto
para o dimensionamento e avaliacdo da seguranca devem ser tidos em conta todos os efeitos
significativos do comportamento estrutural, através da utilizacdo de analises e modelos capazes de
caracterizar a resposta das estruturas da forma mais realista possivel.

A realizacéo de analises ndo lineares dindAmicas assim como a modelacédo da néo linearidade material
através de modelos de fibras sdo conhecidas como as abordagens mais rigorosas para estimar o
desempenho estrutural, contudo implicam elevados conhecimentos do comportamento estrutural e
esta associado um tempo de calculo que por vezes condiciona a sua utilizacdo. Por este facto, tém
sido procuradas metodologias de analise alternativas e mais simples mas que garantam resultados
igualmente fidveis. Ja a simplificacdo que muitas vezes é considerada na interacgdo solo-estrutura
carece de atencdo pois a deformabilidade do solo pode ter implicagBes significativas na distribui¢cdo
de esforgos na estrutura, e assim condicionar o seu comportamento local e global.

Assim, enquadrada nesta problematica, surge a presente dissertacdo que foi elaborada com o intuito
de comparar modelos distintos para a avaliacdo do comportamento estrutural de edificios a accao dos
sismos.

Inicialmente, é avaliada a viabilidade da utilizacdo de analises nao lineares estaticas (pushover),
utiizando os métodos convencional e adaptativo, para diferentes situacGes de carregamento,
relativamente a andlise ndo linear dinamica incremental.

Em seguida, sdo comparados diferentes modelos de ndo linearidade material, admitindo a
plasticidade distribuida ao longo de toda a extensdo dos elementos estruturais (modelo de fibras) e a
plasticidade concentrada nas suas extremidades (modelo de rétulas).

Por fim, o estudo debruca-se sobre a influéncia da consideracéo da interaccéo solo-estrutura atraves
da aplicacdo de molas elasticas nos apoios, simulando diferentes tipos de solos e considerando trés
abordagens presentes na bibliografia.

Os estudos comparativos séo realizados através da andlise da capacidade e desempenho estruturais,
sendo utilizados os procedimentos propostos na norma europeia — Eurocdodigo 8. Avaliam-se diversos
parametros da resposta estrutural de modo a compreender a influéncia de cada proposta a um nivel
global e local, e onde eventualmente existirdo lacunas a serem superadas.

PALAVRAS-CHAVE: sismica, edificios, pushover, ndo linearidade material, solos.
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ABSTRACT

The vulnerability of buildings due to the seismic action has been increasingly referenced. However, for
the design and safety assessment all significant effects of structural behaviour should be taken into
account through the use of analyses and models able to characterize the response of structures as
realistically as possible.

The use of nonlinear dynamic analyses with a fibre-based nonlinear material modelling is known as
the most accurate strategy to estimate the structural performance, yet it requires substantial
knowledge of the structural behaviour and is associated high demanded computation time which
sometimes discards their use. For this reason, but also to ensure reliable results, alternative and
simpler methodologies of analysis have been researched. On contrary, the simplification that is often
considered in the soil-structure interaction lacks attention because of the fact that the deformability of
the soil may have significant implications on stress distribution in the structure, and thus constraining
their local and global behaviour.

Thus, framed in this problem, the present dissertation was developed with the purpose of comparing
different models for the evaluation of the structural behaviour of buildings subjected to the action of
earthquakes.

Initially, the feasibility of using nonlinear static analysis (pushover) is evaluated, using conventional
and adaptive methods for different load pattern situations, and compared to the incremental dynamic
analysis.

Then, different models of the nonlinear material are compared, admitting the plasticity distributed
along the entire length of the structural elements (fibre model), and the plasticity concentrated at their
ends (plastic hinges model).

Finally, the study focuses on the influence of considering the soil-structure interaction by applying
elastic springs at the supports, simulating different types of soils and using three approaches
purposed in the literature.

Through the analysis of the structural capacity and performance, using the procedures proposed in
European standard - Eurocode 8, comparative studies are performed. Several parameters of structural
response are evaluated in order to understand the influence of each proposal at a global and local
level, and where eventually gaps exist and how can be overcome.

KEYWORDS: seismic, buildings, pushover, nonlinear material, soils.
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INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A preocupacdo com a seguranca sismica das construcdes deve estar presente na sociedade, tanto
mais que actualmente se sabe que muitas das construcdes ndo foram dimensionadas a accdo
sismica, ou foram baseadas em metodologias muito simplificadas, e que é possivel em determinadas

situacBes proceder ao seu reforco e reabilitacéo.

A avaliacdo da seguranca sismica deve, no entanto, considerar o comportamento néo linear dos
materiais e envolver a aleatoriedade da accdo sismica, as incertezas dos modelos e as
caracteristicas dos materiais e do solo de fundacédo, por desempenharem efeitos muito significativos
na avaliacdo da resposta.

E, por isso, que a presente dissertacéo se desenvolve e organiza, com vista a responder e evidenciar
a importancia do comportamento estrutural dos edificios a accdo dos sismos.

1.2. OBJECTIVOS

Estabelece-se como objectivo do presente trabalho o desenvolvimento e aplicacdo de modelos
distintos para a avaliagdo do comportamento estrutural de edificios sujeitos & ac¢éo dos sismos, em
gue o comportamento nao linear seja explicitamente considerado.

Assim, serdo envolvidos dois procedimentos distintos na sua complexidade e fiabilidade:
metodologias ndo lineares dindmicas e metodologias néo lineares pushover.

Ap6s o estudo comparativo da caracterizacdo do desempenho estrutural por ambas as metodologias
de analise, ser4 realizada a comparacéo de dois modelos representativos de ndo linearidade material,
modelos de plasticidade distribuida e modelos de plasticidade concentrada.

Por fim, procurar-se-4 avaliar a influéncia da considera¢cédo do efeito da deformabilidade do solo na
interac¢ao solo-estrutura.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagcdo encontra-se dividida em seis capitulos, redigida com ortografia antes do novo
acordo ortogréfico. No actual capitulo, Capitulo 1, é apresentado um enquadramento ao tema, assim
€como 0s objectivos e a estrutura do trabalho.
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No Capitulo 2 é realizado um resumo bibliografico das metodologias de andlise sismica, dando maior
énfase as analises ndo lineares estaticas, e dos procedimentos de analise para determinacdo do
desempenho estrutural. E também apresentada uma breve descri¢do de tipos de modelagéo da néo
linearidade material e referenciada a influéncia da deformabilidade do solo no comportamento
estrutural.

O Capitulo 3 apresenta modelos de comportamento dos materiais betdo e aco, assim como também
sdo expostas a nado linearidade material e a ndo linearidade geométrica de modo a demonstrar o

comportamento dos elementos de betdo armado. A interacgdo solo-estrutura também é referida,
sendo apresentadas algumas hip6teses de modelagéo.

O Capitulo 4 é referente as analises ndo lineares. Ap6s uma breve alusdo as analises ndo lineares
dindmicas, € dado destaque as analises ndo lineares estéticas, onde sdo diferenciadas metodologias
para avaliagdo da capacidade estrutural, pushover convencional e adaptativo, e apresentado o
procedimento de analise do desempenho estrutural adoptado pelo Eurocddigo 8.

No Capitulo 5 é apresentado o caso de estudo, onde é utilizado um portico de um edificio em betéo
armado. Inicialmente sdo comparadas analises pushover com a andlise dinamica incremental com o
intuito de avaliar a viabilidade das analises pushover adaptativa e convencional, para diferentes
situacOes de carregamento. Neste ponto foi admitida a plasticidade distribuida ao longo da extensao
dos elementos estruturais e posteriormente a modelacdo foi efectuada com plasticidade concentrada
nas suas extremidades de modo a comparar estes diferentes modelos representativos da nédo
linearidade material. Por fim, o estudo incide na influéncia da interaccdo solo-estrutura, através da
aplicacdo de molas elasticas nos apoios, onde também foi analisada a relevancia da permisséo do
movimento horizontal do poértico e avaliada a fiabilidade de um método de simplificacdo para a
determinacao dos coeficientes de mola. A par da apresentacdo dos resultados obtidos nos diferentes
pontos do estudo séo discutidos os aspectos relevantes aos factos em andlise.

O Capitulo 6 € a conclusdo do estudo, onde sdo expostas as principais conclusées do trabalho
referentes aos objectivos propostos.
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ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Os sismos sdo fenémenos da natureza com grande impacto sobre a sociedade. Estes fenédmenos
podem ser catastroficos conduzindo ndo s a perdas materiais mas também a vidas humanas. Neste
capitulo pode-se referir como exemplo o terramoto que atingiu Lisboa em 1755, o sismo que afectou
o Haiti em 2010 e o sismo no Japdo que em 2011 provocou um cenario de destruicdo e morte sem
comparacdo com outro fenémeno natural.

As accdes dos sismos provocam um movimento do solo que representa um enorme risco de dano e
até colapso para as estruturas, sendo portanto ha ja bastantes anos consideradas como importantes
accdes a ter em conta no dimensionamento de estruturas e contemplada a sua andlise nos
respectivos regulamentos.

E notdria a necessidade de se utilizarem metodologias de dimensionamento e avaliacio de estruturas
capazes de, com um grau de rigor adequado, antecipar 0 seu comportamento e consequentemente
minimizar os efeitos devidos a accdo dos sismos. Nao é possivel prever com exactiddo onde e
guando ocorrerd um sismo nem quais as aceleracdes do solo que este ira provocar. Deste modo, o
dimensionamento das estruturas é efectuado com base em previsdes probabilisticas de ocorréncia
dos sismos, a partir da informac&o de sismos passados.

Ao longo dos anos, inumeros estudos tém sido realizados relativamente ao dimensionamento de
estruturas resistentes a este tipo de accdo, tentando desta forma reduzir os efeitos sismicos sem
sobredimensionar nem elevar demasiado os custos da estrutura visto que esta, na sua vida (util,
podera ndo experimentar tais efeitos.

2.2. INFLUENCIA DOS PRINCIPIOS E REGRAS DA REGULAMENTAGAO NA RESPOSTA DAS
ESTRUTURAS

A resposta das estruturas é condicionada as escolhas efectuadas no dimensionamento aquando da
aplicacéo dos principios e regras da regulamentacdo sismica. Esta situacdo esta relacionada com a
atribuicdo das caracteristicas de resisténcia e rigidez dos elementos estruturais e com a adopc¢éo de
regras construtivas que tendem a conferir ductilidade a estrutura.

Considerando estruturas porticadas, podem-se distinguir duas situages: uma onde as vigas s&o
substancialmente mais rigidas do que os pilares e outra onde é atribuida aos pilares uma resisténcia
consideravelmente superior a das vigas. Na primeira situacédo, o portico terd tendéncia a apresentar
uma distribuicdo de deformacdes inelasticas localizada, essencialmente nos elementos verticais, 0
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gue origina a formacdo de mecanismos controlados pela dissipagdo de energia nestes elementos.
Neste tipo de estruturas, o esgotamento da capacidade ductil em principio esta associado a perda de
estabilidade local em determinados niveis da estrutura (colapso de pisos), por vezes ndo chegando a
ser explorado o comportamento ineldstico das vigas. Na outra situacdo, a resposta inelastica é
condicionada pela ductilidade das vigas e pela dissipacdo histerética resultante da formacao de
mecanismos associados a deformacéo inelastica destes elementos [1].

O Eurocaodigo 8 [2] pretende que a filosofia subjacente ao projecto de estruturas em regides de risco
sismico elevado seja a de Capacity Design (ou capacidade resistente). O dimensionamento por
capacidades resistentes assenta na ideia que a estrutura deve poder dissipar energia através do
comportamento ndo linear dos seus elementos sem se tornar um mecanismo global ou parcial. O que
significa que as rétulas plasticas devem formar-se nas vigas e ndo nos pilares.

Impondo a estrutura este funcionamento, conseguem evitar-se modos de rotura frageis e a formacao
de mecanismos instaveis, ou seja, 0 colapso rapido da estrutura sem dissipacdo suficiente de
energia. Uma vez que a plastificacdo ndo se da em toda a estrutura mas sim em zonas definidas,
existe um melhor controlo sobre os danos e sobre os locais onde estes irdo ocorrer.

Para além da néo linearidade material, a ndo linearidade geométrica também deve ser tida em conta,
visto que sob a accdo de sismos intensos as estruturas podem ser sujeitas a elevados
deslocamentos. Deste modo € necessario ter em atencéo os efeitos de segunda ordem, chamados
efeitos P-A.

Estes efeitos assumem uma relativa importancia na resposta estrutural quando esta se encontra ja
em regime plastico, pois as for¢cas graviticas aumentam os esfor¢os sobre a estrutura a medida que o
seu deslocamento vai aumentando. A consideracdo ou ndo deste efeito pode alterar de forma
relevante os resultados finais na andlise.

A sua importancia torna-se reduzida se durante a ac¢ao sismica a estrutura permanecer em regime
elastico, mas se por outro lado o regime plastico for atingido, entdo o patamar de cedéncia do sistema
sera atingido para uma forca mais baixa, a que se seguira um rapido decréscimo da resisténcia da
estrutura as forcas laterais.

Sera entdo conveniente englobar a ndo linearidade geométrica na analise de edificios em que sejam
previstas deformacdes elevadas e tirar proveito da ductilidade estrutural.

2.3. ANALISES LINEARES

Para a consideracéo da acc¢ado sismica no dimensionamento de estruturas, o método mais comum é a
andlise linear. Esta andlise, de caracter estatico ou dindmico, baseia-se na aplicacdo de forcas a
estrutura, obtidas recorrendo a espectros de resposta. Este tipo de representac@o da ac¢éo sismica
consiste na caracterizacdo da resposta maxima de um oscilador linear com um grau de liberdade em
funcdo da frequéncia natural ou do periodo. A resposta pode ser relativa a deslocamentos,
velocidades ou aceleragfes e é quantificada através do maior valor absoluto.

Uma estrutura pode ser sujeita a uma ac¢ao sismica tal, que os seus elementos podem ultrapassar
os seus limites elasticos, em ciclos de carga alternada, sem perda significativa de resisténcia e
rigidez. Esta capacidade dos sistemas estruturais, correntemente designada por ductilidade
disponivel, permite que o seu dimensionamento possa ser feito para valores de forcas e
deslocamentos inferiores aos correspondentes a uma resposta elastica aplicando um coeficiente de
comportamento. Este coeficiente permite, dividindo os valores dos efeitos da acg¢do dos sismos
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obtidos por uma analise em regime linear, ter em conta a capacidade que as estruturas tém para
dissipar a energia dos sismos devido a degradacao que ocorre nos elementos, simulando assim os
fendmenos associados ao comportamento nao linear das estruturas.

Apesar da simplicidade e facilidade de aplicacdo das analises lineares estas apresentam
desvantagens relativamente a se tentar obter uma resposta da estrutura a acg¢éo sismica o mais real
e completa [3]:

e Os factores de reducdo recomendados nos regulamentos s8o aproximados e nao
representam necessariamente a estrutura especifica que esta sob consideracao;

¢ Quando as zonas criticas de uma estrutura entram no patamar nao linear, a distribuicdo de
esforcos e deformacdes muda significativamente. Esta mudanca néo é representada por uma
reducédo global de esforcos;

e O mecanismo que provocara 0 colapso nao € provavel que seja representado pela
distribuicdo e accao das deformacfes elasticas;

e A distribuicdo de deformacBes numa estrutura pode ser bastante distinta daquela que ocorre
guando ainda se encontra em regime elastico. O mesmo se aplica ndo sé a sua distribuigéo,
mas também aos valores das deformacdes.

Em consequéncia do que foi referido, estes métodos de analise que se encontram nos regulamentos
e sdo utilizados para o dimensionamento de estruturas tendo em conta a ac¢do sismica, tém de ser
vistos de outra forma de modo a que considerem o comportamento ndo linear dos materiais e a
ductilidade disponivel das estruturas. Com estas consideracées mais realistas, ha a possibilidade de
um dimensionamento menos dispendioso, visto que a analise da resposta das estruturas ndo sera
exagerada.

2.4. ANALISES NAO LINEARES
2.4.1. INTRODUCAO

Um bom comportamento sismico € garantido quando a estrutura tem capacidade para formar rétulas
plasticas em zonas que ndo comprometam o seu equilibrio, dissipando assim energia. Para tal, é
indispensavel saber qual o comportamento néo linear das estruturas.

O desempenho sismico de uma estrutura depende maioritariamente das suas propriedades néo
lineares, afectando assim a respectiva resposta a uma acc¢édo sismica. No entanto, analises elasticas
lineares, mesmo tendo em conta coeficientes de comportamento, ndo reproduzem totalmente o
comportamento ndo linear da estrutura.

Devido aos vérios factores referidos anteriormente, comegaram a ser propostos nos regulamentos de
dimensionamento anti-sismico procedimentos que incluem o comportamento n&o linear. O
Eurocddigo 8 [2], para além de contemplar andlises lineares (método de analise por for¢as laterias ou
andlise modal, por espectro de resposta), permite a realizacdo de andlises sismicas mais avancadas,
em que o comportamento ndo linear material seja considerado.

Os métodos de andlise ndo linear sdo aqueles que melhor simulam o comportamento real de uma
estrutura, permitindo caracterizar o desempenho dos elementos estruturais apds plastificagéo e
identificar qual o mecanismo de colapso da estrutura.
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2.4.2. ANALISE NAO LINEAR DINAMICA

A modelacdo mais adequada e realista do comportamento ndo linear de estruturas sujeitas a accao
sismica é obtida quando se efectuam analises néo lineares dinamicas. Estas analises combinam o
comportamento real dos materiais (ndo linear) e simulam a acg¢éo sismica como ela &, ou seja, uma
accdo dinamica (variavel no tempo) sendo por isso 0 método mais exacto.

A analise dinAmica é normalmente usada para prever a resposta nao linear de uma estrutura sujeita a
accdo sismica, através da integracdo das suas equacdes de movimento e da imposicdo de
aceleracbes na base da estrutura, com recurso a acelerogramas de sismos reais ou gerados
artificialmente. Esta andlise no tempo consta no Eurocédigo 8 [2] como um dos dois tipos de analise
nao linear permitidos.

Depois de surgir a analise dinamica no tempo (time-history), Vamvatsikos e Cornell [4] propuseram a
andlise dinamica incremental (IDA) tendo posteriormente sido adoptada pela U. S. Federal
Emergency Management Agency (FEMA) [5, 6] como o procedimento inovador para a determinagéo
da capacidade de colapso global. Esta analise consiste na elaboracdo de varias analises dinamicas
da estrutura submetida a accdo de um dado acelerograma. Cada uma das analises ira corresponder
a um determinado coeficiente de escala do acelerograma fazendo com que se obtenha as respostas
da estrutura para os diferentes sismos, resultantes da amplificacdo ou reducdo da intensidade do

acelerograma original. Para uma melhor avaliagdo do comportamento estrutural, € recorrente a
utilizacéo de varios registos sismicos com distintas duracdes e gamas de aceleracdes.

A analise dinamica é a abordagem mais natural na obtencdo da resposta de uma estrutura a uma
excitacdo sismica; no entanto, esta analise é ainda bastante complexa quando comparada com uma
andlise linear, devido a diversos factores:

e O comportamento ndo linear dos elementos estruturais é modelado com elementos de
plasticidade concentrada ou distribuida, que descrevam fendmenos como a degradacao de
rigidez, resisténcia e efeito de aperto (pinching). Estes modelos s6 serdo bem definidos se o
utilizador conhecer bem os fendmenos a modelar e fornecer adequadamente todos os valores
de input necessarios a sua caracterizagéo;

e O valor de amortecimento, que se define a partir do amortecimento de Rayleigh, vai depender
das caracteristicas dindmicas da estrutura que condiciona a sua resposta;

e Os acelerogramas, reais ou artificiais, que definem a ac¢éo sismica nas andlises néo lineares
dindmicas tém que ser seleccionados ou gerados, respectivamente, de acordo com a regido
de implantacdo da estrutura em andlise, ou alternativamente deverdo ser compativeis com
um espectro de resposta regulamentar;

e A dispersado dos resultados obtidos, resultantes do comportamento nao linear das estruturas,
justifica a necessidade de utilizar diferentes acelerogramas (segundo o EC8 [2] deverao ser
trés, no minimo) e, por conseguinte, tém de se realizar varias analises no dominio do tempo.
Os resultados finais serdo definidos por um parametro estatistico, por exemplo o valor médio
ou mediano dos resultados obtidos para cada acelerograma;

e O tipo de andlise, passo a passo, justifica a necessidade de definir com cuidado o passo de
integracdo, funcdo das caracteristicas dindmicas da estrutura e da variabilidade da accéo
sismica. E importante utilizar meios computacionais mais potentes mas, mesmo assim, estas
andlises conduzem sempre a tempos de calculo superiores as restantes andlises.

Atendendo a complexidade do método, em relacdo a outros disponiveis e propostos nos
regulamentos sismicos, este procedimento é frequentemente utilizado como uma ferramenta de
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verificagdo dos resultados obtidos com os outros métodos, sendo descartado em andlises correntes e
em ambiente de gabinete [7].

2.4.3. ANALISE NAO LINEAR ESTATICA
2.4.3.1. Introducéo

A analise nao linear pushover é uma analise onde uma estrutura € submetida a cargas graviticas e a
cargas monotonicas horizontais incrementais, com o objectivo de determinar o desempenho da
estrutura, estimando a sua resisténcia e capacidade de deformacéo, considerando a néo linearidade
dos materiais e a redistribuicdo dos esforgos internos.

Face ao que foi referido anteriormente, podem ser diferenciados dois tipos de andlise nao linear
estatica. Analises pushover convencionais, onde o vector de forcas ou de deslocamentos tem uma
forma fixa e invariavel durante todo o processo de analise e o pushover adaptativo, onde o vector de
forcas ou deslocamentos é actualizado em cada passo.

Actualmente, a andlise pushover pode ser considerada uma alternativa viavel a andlise ndo linear
dindmica para verificacdo da seguranca de estruturas a acgdes sismicas. No entanto, ndo pode ser
generalizada para todo o tipo de estruturas, nomeadamente a estruturas irregulares, e ha
necessidade de ter em atencao todas as suas limitacdes e potencialidades ao efectuar a analise.

Nesta andlise obtém-se sequencialmente a cedéncia e o colapso dos elementos, assim como a
capacidade global da estrutura, e permite uma mais adequada avaliacdo do desempenho sismico.

A analise pushover fornece informacdes sobre as caracteristicas das estruturas que ndo podem ser
obtidas nas andlises lineares tais como a ductilidade da estrutura, a identificacdo das zonas criticas e
a avaliacdo da estrutura e identificacdo das descontinuidades de resisténcia em planta e em altura.

O Eurocddigo 8 [2] prevé a utilizacdo deste tipo de analise para a verificacdo da seguranca sismica
de estruturas, no entanto, a abordagem recomendada é adequada principalmente para estruturas
baixas e com frequéncias elevadas, apresentando dificuldade em caracterizar o comportamento de
estruturas que ndo sejam dominadas pelo primeiro modo de vibrag&do ou estruturas irregulares. Além
disso, esta andlise detecta apenas a formac¢do de um mecanismo, ndo identificando outras zonas
criticas que poderdo resultar das alteragbes das caracteristicas dinamicas da estrutura. Para as
situagBes referidas que se encontram fora do dominio de aplicagédo, a utilizacdo de uma anélise
pushover adaptativa podera ser uma alternativa valida.

2.4.3.2. Evolugdo nos Métodos de Analise Pushover

Com o intuito de reduzir a complexidade inerente as andlises dindmicas tém surgido ao longo dos
ultimos anos metodologias simplificadas para a verificacdo da seguranca de estruturas a accgdes
sismicas usando procedimentos nado lineares estaticos. Nos Ultimos tempos, inclusive, diversos
regulamentos para analise e dimensionamento de estruturas tém incluido este tipo de andlise nédo
linear estética através de diferentes formula¢des, como por exemplo o Eurocédigo 8 [2], ATC 40 [8] e
FEMA 273/356 [9, 10].

Esta abordagem surgiu nos anos 70 e tem vindo a ganhar protagonismo, principalmente nos ultimos
20 anos, mantendo-se ainda actualmente opinides diversas e ndo consensuais entre a comunidade
cientifica. Inicialmente os autores discutiam acerca do campo de aplicacdo do método e as suas
vantagens e limita¢des, quando comparado com analises dindmicas.
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Uma das limitacdes mais referidas pelos autores de trabalhos sobre este método é a impossibilidade
de incluir os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados da estrutura. Muitas vezes o
comportamento dinamico € dominado pelo primeiro modo de vibracdo natural, mas nem sempre é
assim e para estes casos a utilizacdo das tradicionais ferramentas de analise estatica podera
conduzir a desvios importantes da realidade na avaliacdo do desempenho de estruturas a acgao dos
sismos. Outra limitagdo que lhes é reconhecida reside no facto deste método ndo considerar a
degradacéo progressiva da rigidez ao longo do processo de solicitacdo, inerente a ndo ha alteracao
das caracteristicas modais da estrutura nem aumento do seu periodo. Existem também alguns
criticos que referem que o comportamento real de uma estrutura durante um sismo ndo pode ser
traduzido por forcas ou deslocamentos distribuidos que néo variam ao longo do tempo. O facto de ser
desprezada a accao vertical de um sismo, sendo apenas considerada a sua ac¢ao horizontal, € outra
limitacdo que em algumas situacfes pode ser importante uma vez que estas analises apenas avaliam
0 comportamento das estruturas sujeitas a carregamentos laterais.

Sucintamente, pode-se dizer que as analises pushover caracterizam a capacidade resistente global
das estruturas reais, representada graficamente por uma relacdo entre a forca de corte basal
resultante com o deslocamento horizontal observado num né de controlo (normalmente considerado
no topo dos edificios), designando-se esta curva por curva pushover.

Quando por outro lado se pretende determinar o desempenho da estrutura a uma acgao sismica é
necessario fazer interagir a curva pushover com essa accao. Assim, a accao sismica é considerada
na analise através de um espectro de resposta, definido para uma estrutura equivalente de um grau
de liberdade. Como se depreende, a curva pushover da estrutura real tera de ser transformada numa
curva designada por curva de capacidade e que € correspondente a estrutura equivalente de um grau
de liberdade.

A interaccdo da curva de capacidade e o espectro de resposta permite a definicdo do ponto de
desempenho sismico, que fornece a indicacdo do deslocamento méaximo atingido pela estrutura para
uma especifica accdo sismica e intensidade.

O primeiro método de andlise estatica néo linear para verificagdo da seguranca as acc¢des sismicas
de estruturas foi proposto em 1974 por Gulkan e Sozen [11] onde foi relacionado o comportamento de
uma estrutura com multiplos graus de liberdade com o de um sistema de um grau de liberdade (1GL).
A curva de capacidade desta estrutura equivalente é calculada por um célculo numérico ou por uma
analise de elementos finitos, para obter a rigidez pds cedéncia, a tensdo de cedéncia e a resisténcia
Ultima da estrutura.

Em 1975 surgiu o Capacity Spectrum Method (CSM) proposto por Freeman et al [12], onde a
capacidade de uma estrutura, representada pela curva de capacidade (relacdo corte basal e
deslocamento de um né de referéncia) da estrutura equivalente de 1GL, é comparada com a
exigéncia sismica, expressa sob a forma de um espectro de resposta. Daqui resulta o ponto de
desempenho da estrutura de 1GL, posteriormente convertido num deslocamento da estrutura de
multiplos graus de liberdade. Este método apresentou-se como uma ferramenta simples para a
avaliacdo da vulnerabilidade sismica de estruturas e posteriormente foi implementado no regulamento
americano ATC10 [13], em 1982, e agora em ATC40 [8].

Saiidi e Sozen [14], em 1981, e Fajfar e Fischinger [15], em 1988, também propuseram métodos
simples de analises nao lineares para estruturas com mdltiplos graus de liberdade, sendo o segundo
método denominado por N2. Este método combina a andlise de um sistema com multiplos graus de
liberdade com o espectro de resposta ineldstico do seu modelo equivalente de um grau de liberdade.
Recorrendo a este espectro € tracada a curva de exigéncia sismica para o sistema de 1GL e é
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calculado o deslocamento respectivo. O comportamento global do edificio é obtido aplicando o
deslocamento anterior no sistema estrutural de multiplos graus de liberdade e consequentemente séo
estimados os danos causados na estrutura. O método N2 foi introduzido no Eurocddigo 8 [2] como o
procedimento recomendado para analise estatica.

No ano de 1994, o estudo efectuado por Lawson et al [16] permitiu concluir essencialmente que, para
edificios altos, onde os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados sdo mais significativos, os
resultados obtidos da analise pushover eram pouco precisos, quando comparados com os da analise
nao linear dindmica. E em 1995, no trabalho de Krawinkler [17] foram discutidas as limitagfes tedricas
do método e foi dada importancia ao facto da analise pushover desprezar os problemas no
desempenho das estruturas por causa da mudanca das caracteristicas nao lineares dindmicas, que
ocorrem devido aos efeitos dos modos de vibracdo mais elevados.

No entanto, em 1996, Faella [18] concluiu que a andlise estatica pode realmente identificar
mecanismos de colapso e zonas criticas das estruturas e estimar com alguma precisdo 0s
deslocamentos relativos entre pisos. Nao foram estudados os efeitos de padrbes de carga diferentes,
usando apenas uma distribuicdo triangular, no entanto foi dada importancia a determinacao precisa
do ponto de desempenho.

Paret et al [19] e Sasaki et al [20] efectuaram as primeiras tentativas para ultrapassar o facto da
andlise pushover ndo ter em conta os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados e propuseram o
Multi-mode Pushover Procedure (MMP). Este procedimento consiste em aplicar a estrutura uma
distribuicdo de forcas correspondente a cada um dos seus modos de vibracdo para que se consiga
perceber qual dos modos provavelmente ird causar mais danos a estrutura e onde € que estes

poderdo ocorrer.

Em 1998 Krawinkler e Seneviratna [21] consideraram gque n&o eram rigorosos 0s aspectos tedricos da
analise pushover e evidenciaram que a maior lacuna do procedimento era a defini¢cdo e a invariancia
do vector de carga aplicado.

No ano seguinte, Kim e D’Amore [22] chegaram a conclusdo que nem todas as andlises dindmicas
efectuadas na mesma estrutura com diferentes acelerogramas sdo bem estimadas pela andlise
pushover e, para além disso, a curva de capacidade foi considerada muito simples e inadequada por
nao conseguir descrever a natureza dindmica da resposta da estrutura durante um sismo.

Naeim e Lobo [23], no mesmo ano, apresentaram 0s erros mais comuns cometidos durante uma
analise pushover e discutiram o vector de carregamento, 0s objectivos de desempenho
seleccionados, os efeitos P-A e a carga gravitica, os mecanismos de rotura por corte e o
comportamento da estrutura apés atingir a sua resisténcia maxima.

Em 2002 foi proposto por Moghadam e Tso [24] um melhoramento ao MMP designado por Pushover
Results Combination (PRC). Neste procedimento, a resposta sismica maxima é obtida através de
uma meédia ponderada dos resultados obtidos para cada uma das distribuicbes de forcas
correspondentes aos diferentes modos de vibragéo, usando factores de participacao.

Outro procedimento, também baseado no MMP, é o Modal Pushover Analysis (MPA) sugerido por
Chopra e Goel [25]. Segundo este método, também se aplicam a estrutura forgas correspondentes a
cada um dos seus modos de vibragdo e para cada uma dessas analises sdo calculados os
parametros de resposta a accao sismica. Mais tarde, investigadores concluiram que o MPA, quando
comparado com analises ndo lineares dindmicas, estima relativamente bem parametros de resposta
global, como por exemplo deslocamentos de pisos e deslocamentos relativos entre pisos.
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Ja em 2004, Chopra et al [26] propds um melhoramento ao MPA, o Modified Modal Pushover
Analysis (MMPA). Este método combina a influéncia eléstica dos modos de vibragdo mais elevados
com a resposta nao eldstica da andlise pushover do modo fundamental.

A Upper-bound Pushover Analysis (UBPA), proposta por Jan et al [27], baseia-se na utilizacdo de um
vector de carga obtido com a combinacéo do primeiro modo de vibragédo e do segundo modo afectado
por um factor. Os deslocamentos espectrais correspondentes ao periodo elastico do primeiro e do
segundo modo sao estimados pelo espectro elastico do acelerograma considerado e o limite superior
da contribuicdo do segundo modo é estabelecido usando factores de participagdo modal.

2.4.3.3. Procedimentos Adaptativos

Os procedimentos referidos contribuiram para a evolucdo da aplicacdo da analise pushover, mas nao
foram capazes de contornar o problema da impossibilidade de caracterizar a mudanca das
caracteristicas dinamicas de uma estrutura de multiplos graus de liberdade durante a acg¢éo sismica
através de uma distribuicdo fixa do perfii de forcas. Deste modo, surgiu a necessidade de
procedimentos adaptativos, onde existe a variacdo do vector de forcas ou deslocamentos de passo
para passo.

O primeiro procedimento adaptativo surgiu ainda em 1997 e foi proposto por Bracci et al [28], no
entanto ainda ndo considera os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados. Este método inicia a
andlise com uma determinada distribuicao de forcas, normalmente triangular, e nos passos seguintes
€ recalculada a partir das resisténcias instantaneas dos pisos e do corte basal verificado no passo
anterior.

Lefort [29] sugeriu um aperfeicoamento a este procedimento, onde introduziu uma equacgédo para
escalar as forcas aplicadas e de modo a que os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados néo
sejam desprezados.

Entretanto foram sugeridas diversas versdes de melhoria de procedimentos adaptativos, no entanto
nenhuma produziu resultados satisfatérios para que tornasse a analise pushover uma alternativa a
andlise ndo linear dindmica de aplicagcéo generalizada.

Elnashai [30] prop6s um método que aparentava reunir todos o0s recursos avancados dos métodos
adaptativos realizados. Este método é multimodal e inclui a degradacgéo da estrutura e 0 aumento do
periodo natural. Em cada passo é considerada a rigidez instantanea da estrutura e sdo usados
espectros de resposta locais. Como as potencialidades ndo tinham sido totalmente avaliadas,
Antoniou e Pinho [31] utilizaram varios edificios a fim de testarem melhor este método proposto, mas
nao chegaram a resultados satisfatérios.

Entretanto, ainda no mesmo ano, 0s mesmos autores realizaram outro trabalho [32] que envolvia a
utilizacdo de um método semelhante ao proposto anteriormente, mas, em vez de serem aplicadas
forcas, foram utilizados deslocamentos. Os resultados obtidos por este método foram ja bastante
aceitaveis.

Mais recentemente, Kalkan e Kunnath [33] propuseram um novo método adaptativo, Adaptative
Modal Combination Procedure (AMC), baseado no procedimento pushover adaptativo apresentado
por Gupta e Kunnath [34], onde, seis anos antes, propuseram que a carga aplicada fosse alterada,
dependendo das caracteristicas dindmicas instantaneas da estrutura, e também que fosse definida a
partir de um espectro de resposta especifico do local. Para além de ser baseado neste método, os
autores também conseguiram combinar elementos provenientes dos métodos CSM e MPA. O
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procedimento foi validado para porticos regulares com comportamento predominante de flex&do, onde
sdo aplicadas a estrutura distribuicdes de forcas de inércia baseadas nos modos de vibragéo.

Depois disso, Casarotti e Pinho [35], ao contrario da maior parte dos trabalhos realizados,
desenvolveram o Adaptive Capacity Spectrum Method (ACSM), com o intuito de analisar pontes. Este
procedimento surge agora com um conjunto de onze variantes, dependentes do modelo de
amortecimento e factor de reducéo espectral utilizados.

2.5. NAO LINEARIDADE CONCENTRADA E DISTRIBUIDA
2.5.1. INTRODUCAO

De um modo geral, pode-se dizer que o recurso a uma andlise ndo linear estatica como forma de
avaliacdo e dimensionamento de edificios, constitui uma hipotese viavel. Contudo, um aspecto
importante para a andlise nao linear, estatica e também dindmica, é a definicdo do modelo utilizado
para caracterizar o comportamento néo linear material dos elementos estruturais.

Os deslocamentos de uma estrutura ndo variam proporcionalmente a carga aplicada a esta. Tal facto
é considerado numa analise ndo linear, contrariamente ao que acontece numa analise linear, sendo a
matriz de rigidez independente das forcas e deslocamentos. Deste modo, é indispensavel dispor de
um modelo numérico iterativo para determinar a solucdo das equacdes de equilibrio em cada
incremento de carga.

Com a evolucdo das ferramentas computacionais de calculo numérico, foram surgindo modelos de
representacdo do comportamento néo linear, monotoénico e ciclico, das estruturas cada vez com mais
fenédmenos implementados, permitindo uma maior aproximacdo da realidade. Destas modelacfes
podem se destacar as modelacbes com ndo linearidade concentrada (traduzidas por rotulas
plasticas), que admitem que o comportamento nao linear é reduzido a um dado comprimento nas
extremidades dos elementos (numa extensdo do elemento expectavel de entrar em plastificacéo), e
as modela¢cBes com nao linearidade distribuida que consideram que as deformac®@es inelasticas séo
distribuidas ao longo do comprimento dos elementos (representadas por modelos de fibras).

2.5.2. MODELOS DE ROTULAS PLASTICAS

O primeiro modelo que surgiu, dentro dos modelos de néo linearidade concentrada, foi o proposto por
Clough et al [36], em 1965. Neste modelo o elemento é idealizado como dois subelementos
associados em paralelo. Dois anos depois, Giberson [37] propbs um outro tipo de modelo de

plasticidade concentrada, caracterizado pela associagdo em série de subelementos.

Este tipo de modelagdo admite que as deformacdes inelasticas que ocorrem estdo concentradas
junto das extremidades dos elementos estruturais, numa determinada extensdo ao longo da qual
ocorrem fenémenos de comportamento néo linear material sendo estas zonas designadas por rétulas
plasticas. Este pressuposto esta associado aos fendmenos que ocorrem nas estruturas porticadas
pois as deformag@es néo lineares de flexdo ocorrem junto as extremidades dos elementos estruturais.

Deste modo, é possivel considerar alteracBes das matrizes de rigidez dos elementos de poérticos
sujeitos predominantemente a flexdo, com a introdugdo de rétulas plasticas nas extremidades dos
elementos ou considerando subelementos ndo lineares nessas mesmas zonas, traduzindo todo o
comportamento nédo linear do elemento.

11



Estudo Comparativo de Metodologias de Avaliagdo do Comportamento Sismico de Edificios

A modelagdo mais comum € realizada através da associacéo de trés subelementos em série, onde o
comportamento inelastico é atribuido aos subelementos extremos e o subelemento central tera um
comportamento elastico linear.

E uma modelacéo simples para a definicdo da nio linearidade material, no entanto, pode conduzir a
resultados menos precisos pois é necessaria uma definicdo bastante rigorosa do comportamento das
rétulas plasticas expresso por uma lei de momentos - curvaturas.

2.5.3. MODELOS DE FIBRAS

Outros modelos numéricos, mais precisos, sdo aqueles em que a nao linearidade material esta
distribuida ao longo dos elementos. E o caso, por exemplo, do modelo de fibras, proposto por Aktan
et al [38] em 1974.

O modelo de fibras possibilita a representacdo da néo linearidade desenvolvida ao longo do
comprimento do elemento e ao longo da seccéo transversal, assim como a precisa definicdo da
distribuicdo do dano estrutural.

A sua precisdo deve-se ao facto de ndo haver necessidade de definir a localizagdo das regiGes onde
0 comportamento é inelastico, pois nem sempre funciona como o admitido nos modelos de rétulas
plasticas. No entanto € um modelo complexo que requer uma analise rigorosa na modelacdo de
estruturas.

2.6. INFLUENCIA DA DEFORMABILIDADE DO SOLO NO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

No que se refere & modelacdo estrutural existem ainda outros factores relevantes na andlise do
comportamento sismico de estruturas.

Um desses aspectos diz respeito a deformacdo do macico de fundacdo que afecta de forma
substancial a distribuicdo de esforcos na estrutura. Quando se analisa a estrutura admitindo apoios
rigidos ou deformaveis, a distribuicdo de esforcos pode ser bastante diferente e que, naturalmente,
cresce com a deformabilidade da fundacéo.

O comportamento do solo, principalmente as propriedades tensdo-deformagé&o-tempo, influencia o
fendmeno de interaccdo solo-estrutura, por isso os assentamentos das fundagbes das estruturas
devem ser estudados com muito cuidado pois a sua recuperacdo geralmente acarreta elevados
custos ou é mesmo impraticavel.

Usualmente, aquando do dimensionamento, o solo de fundacéo é considerado como um elemento
infinitamente rigido e por isso sem relevancia para o célculo estrutural. Porém, isso ndo traduz
correctamente o que se passa na realidade levando deste modo a introducdo de erros que poderdo
ser criticos.

Devido a deformacgdo do solo, as fundagBes solicitam a estrutura criando um sistema estrutural
diferente daquele em que se consideram o0s apoios rigidos, modificando deste modo os esfor¢os
actuantes na estrutura e as cargas no solo.

Assim, sdo provocadas alteracBes na rigidez global da estrutura que, por conseguinte, guando
solicitada por uma accao lateral, como a accao dos sismos, altera a distribuicdo dos esforcos. Esta
variagdo podera implicar um comportamento dindmico diferente, alterando o estado de seguranca
local e global das estruturas.

12
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Portanto, é questionavel a utilizacdo de uma metodologia que admita o conjunto infra-estrutura e solo
de fundacdo totalmente independente da superestrutura, desprezando os efeitos provenientes da
deformacéo do solo.
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MODELOS NUMERICOS

3.1. INTRODUCAO

O comportamento linear das estruturas apenas é valido numa fase inicial de carregamento. A medida
que a carga aumenta, aproximando-se da rotura, a estrutura apresenta um comportamento nao
linear. O comportamento néo linear das estruturas resulta do facto de os materiais apresentarem leis
constitutivas ndo lineares ou da consideracdo das deforma¢cdes de segunda ordem, designando-se
respectivamente por nao linearidade material e ndo linearidade geométrica.

Outro factor que condiciona a forma como uma estrutura reage as solicitagGes ao ser submetida a um
carregamento externo € a interaccdo solo-estrutura visto que as cargas nas fundacdes sao em funcao
das condi¢des particulares do solo de suporte e do tipo de estrutura. Dependendo do nivel de
deformacdo do terreno e da rigidez da estrutura, a interaccdo solo-estrutura pode modificar
significativamente o desempenho estrutural, apesar de ser desprezada na maioria dos projectos.

3.2. MODELOS DOS MATERIAIS
3.2.1. INTRODUCAO

Relativamente aos modelos que idealizam o comportamento do betdo, estudos realizados sobre a
influéncia da sofisticacdo dos modelos dos materiais na resposta das estruturas indicaram que as
relacbes momentos - curvatura sdo na sua globalidade pouco sensiveis a sua sofisticacdo. Uma
explicacdo possivel para este facto € que num elemento de betdo armado, dimensionado para ter
comportamento ductil, sujeito a ac¢des repetidas e alternadas de grande amplitude, o comportamento
sera essencialmente controlado pelas armaduras, devido a intensa fendilhacdo do betdo. No entanto,
apesar de o modelo do betdo ndo necessitar de ser sofisticado, devera permitir a idealizacdo de
alguns fenémenos, nomeadamente o acréscimo de resisténcia e ductilidade do betdo devido a
existéncia de armaduras transversais [39].

Os modelos que idealizam o comportamento do ago deverdo ser mais sofisticados, face a pouca
sofisticacdo admissivel para os modelos do bet&o.

O comportamento de elementos de betdo armado €, em muitos casos, condicionado pelo
comportamento dos vardes de aco das armaduras, particularmente apos a ocorréncia de fendilhagéo.

E assim particularmente importante que os modelos analiticos utilizados para a idealizacdo do aco
das armaduras reproduzam adequadamente a fenomenologia do comportamento do a¢o, em especial
no caso de processos de carregamento repetido e alternado. A informacgéo disponivel, baseada em
diversos resultados experimentais, sobre o comportamento de varbes de aco sujeitos quer a cargas
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crescentes monotonicamente quer a cargas ciclicas, tem contribuido para que esse comportamento
seja actualmente bem conhecido. Este facto permitiu o desenvolvimento de diversos modelos tedricos
que reproduzem com suficiente fiabilidade as caracteristicas essenciais daquele comportamento[1].

Devido a grande diversidade de modelos, tanto do betdo como do aco, sera feita referéncia apenas a
alguns modelos utilizados em programas de calculo automatico.

3.2.2. MODELOS DO COMPORTAMENTO DO BETAO
3.2.2.1. Modelo Nao Linear do Betdao com Confinamento Constante

Este é um modelo inicialmente proposto por Madas [40], que para carregamentos monoténicos segue
uma relacao proposta por Mander et al [41] e para carregamentos ciclicos segue as leis propostas por
Martinez - Rueda e Elnashai [42]. Os efeitos do confinamento associados as armaduras de esforco
transverso estdo incorporados no modelo proposto por Mander et al [41], onde é assumida uma
tensdo de confinamento constante durante todo o patamar de extensdes do betdo. O modelo tensdo-
extensao esta representado na Figura 3.1, baseado numa equacéo proposta por Popovics [43].
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Figura 3.1 - Modelo de Mander do comportamento do betéo para carregamentos monotonicos [44]

3.2.2.2. Modelo do Betao de Kent e Park Modificado

O modelo de comportamento do betdo de Kent e Park modificado, proposto por Park et al [45],
consiste na modificacdo de um modelo anteriormente proposto por Kent e Park [46], que apesar de
contar com o efeito do confinamento na ductilidade do betdo, ndo considerava o aumento da sua
resisténcia devido ao mesmo efeito. Na Figura 3.2, é apresentada a envolvente da relacdo tenséo-
extensdo sob carregamento monoténico.
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Figura 3.2 - Modelo de Kent e Park modificado do comportamento do betédo para carregamentos monoténicos
[44]

3.2.3. MODELOS DO COMPORTAMENTO DO ACO
3.2.3.1. Modelo do Aco Bilinear

E um modelo de tensio-extensao bilinear uniaxial, ilustrado na Figura 3.3, onde o comportamento do
aco é perfeitamente elastico até atingir a tensédo de cedéncia, sendo as tensdes proporcionais a sua
extensdo e a constante de proporcionalidade igual ao seu modulo de elasticidade. Apés atingir a
tensdo de cedéncia definida, no patamar de cedéncia, o endurecimento € assumido como uma
funcéo linear do incremento de extenséo pléstica.

A

4]

-

£

Figura 3.3 - Modelo de comportamento do aco bilinear [44]
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3.2.3.2. Modelo do Aco de Menegotto-Pinto

Este € um modelo de aco uniaxial, Figura 3.4, inicialmente programado por Yassin [47] com base
numa relacdo de tensdo-deformacéo simples mas eficiente, proposta por Menegotto e Pinto [48], que
considera também a influéncia do endurecimento isotropico proposta por Filippou et al [49]. A
implementac&o actual segue a realizada por Monti et al [50].

o: [MPa]
Eir A {E’L!l-l_l Iﬂ_llll'l-ll i

\— trofan

> £

E: Es

(e gl

T M }
_.4-""""- Esp

(eriov”)

Figura 3.4 - Modelo de comportamento do a¢o de Menegotto-Pinto [51]

3.3. NAO LINEARIDADE MATERIAL
3.3.1. INTRODUCAO

A modelacdo do comportamento ndo linear dos elementos estruturais de betdo armado sujeitos a
accdes ciclicas aleatérias baseia-se na identificacdo e modelacdo das zonas onde ocorrem as
deformacdes inelasticas [52].

O comportamento dos elementos de betdo armado pertencentes a pérticos planos sujeitos a
deformacdes ciclicas laterais, € diferenciado em zonas com deformacdes elasticas e inelasticas,
estando estas Ultimas normalmente concentradas nas extremidades dos elementos, por ser ai que 0s
esforcos de flexdo tém tendéncia a ser maximos. Assim, a modelacdo dos elementos numa analise
ndo linear, consiste na associacdo de pequenos subelementos representativos de zonas com
comportamento elastico linear e de subelementos que modelam as regides inelasticas [52].

Os elementos podem ser modelados com base em modelos de plasticidade concentrada, que
admitem as deformacgdes inelésticas concentradas nas extremidades dos elementos, ao longo de
uma extensao designada por comprimento de rétula plastica, ou modelos de plasticidade distribuida
gue consideram a ndo linearidade material representada em funcéo das deformacdes inelasticas
ocorridas na extensdo do elemento.

3.3.2. MODELO DE ROTULAS PLASTICAS

Os modelos de plasticidade concentrada baseiam-se no facto de poder ser possivel a previsdo das
zonas da estrutura onde ocorrerdo fendmenos de comportamento néo linear, em que zonas dos
elementos constituintes da estrutura vao ser mais elevados os esforcos.
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Este tipo de modelacdo admite entdo que as deformacdes inelasticas que ocorrem estédo
concentradas junto das extremidades dos elementos estruturais, numa determinada extensdo ao
longo da qual ocorrem fenémenos de comportamento ndo linear material (rétulas plasticas). Esta
suposicdo esta associada aos fenOmenos que ocorrem nas estruturas porticadas, onde para
intensidades sismicas importantes o comportamento de pdrticos de médio e alto porte é controlado,
geralmente, pela sua capacidade de dissipacéo de energia nas rétulas plasticas [53].

Tipicamente, o elemento estrutural idealizado neste tipo de modelag¢éo consiste num macro-elemento
de barra que associa em série trés subelementos, Figura 3.5, onde o0s subelementos das
extremidades representam as zonas inelasticas do elemento e o subelemento central é definido por
um comportamento elastico linear.

Secpis media

Figura 3.5 - Representagéo de um macro-elemento no modelo de rétulas plasticas [53]

O comportamento nas zonas inelasticas é descrito por leis de restituicdo definidas pelo modelo
histerético adoptado e aplicado as relagcbes momentos-curvaturas numa seccdo media de cada
subelemento extremo. A definicdo da deformabilidade ndo linear dos elementos pressupde que a
curvatura € constante nos subelementos inelasticos, assumindo o valor da curvatura da seccao
média. Desta forma é representada a descontinuidade de rotacdo nas zonas criticas dos elementos,
onde sdo excedidos os esforcos de fendilhacdo que ocorrem num comprimento especifico numa
estrutura.

As regiBes criticas dos elementos de betdo armado onde é assumida a nao linearidade material
(rétulas plasticas) estdo associadas a deformacdo inelastica das armaduras e ocorrem num
comprimento de dimensé&o finita (comprimento da rétula plastica, ,,), devido a perda de aderéncia das

armaduras e formacéo de fendas diagonais [1].

A extensdo da rétula plastica necessita de ser definida com alguma exactiddo, apesar de identificada
a regido do elemento onde se admite todo o comportamento inelastico. A simplificac@o estabelecida
nesta regido de admitir uma distribuicdo de curvaturas constantes e de valor igual & obtida para a
seccdo meédia do trogco ndo linear, pode induzir em resultados incoerentes caso 0 comprimento
considerado seja excessivo ou por defeito [53].

O comprimento da rotula plastica depende basicamente da extensdo da zona em que se verifica a
plastificacdo das armaduras longitudinais mas pode também ser afectado por outros dois fenédmenos
com alguma importadncia. O primeiro destes fenédmenos é usualmente designado como vyield
penetration que consiste na impossibilidade fisica de, na sec¢do de encastramento, a curvatura
passar dum valor maximo para zero num comprimento infinitesimal, gerando-se uma rotacéo
adicional. O segundo fenémeno consiste na inclinagdo das fendas devido ao efeito do esforco
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transverso, situagdo em que a hipotese das secgbes planas deixa de ser valida e as tensdes e
deformacdes nas armaduras séo superiores as calculadas, verificando-se o “alastramento” da rotula
plastica, como ilustrado na Figura 3.6 [39].

“Yield penefraton”

q} |l A rrr /II:-"q}'_
Distribuigao tedrica Distribuigdo real

Figura 3.6 - Influéncia da yield penetration e da inclina¢éo das fendas devida ao esforco transverso no
comprimento da rétula plastica [39]

3.3.3. MODELO DE FIBRAS

Os modelos de plasticidade distribuida ndo se baseiam na caracterizacdo do comportamento dos
elementos da estrutura através da seccdo da extremidade, como acontece com os modelos de
plasticidade concentrada, mas sim na integracdo da resposta dos elementos em vérias seccdes ao
longo do seu comprimento.

Esta modelacdo introduz na analise da resposta estrutural o comportamento histerético dos
elementos, representado e implicito nos modelos constitutivos de comportamento dos materiais.
Adicionalmente, é também modelada directamente a interac¢do entre o carregamento axial e os
momentos flectores, assim como efectuada a representacdo directa do carregamento biaxial e a
interaccao entre a resisténcia a flexao nas direc¢des ortogonais [54].

A ndo linearidade material esta claramente representada nesta formulacdo através de um modelo de
fibras que permite a extensdo da inelasticidade ao longo do desenvolvimento do elemento e pela sua
seccdo transversal, assim como a precisa definicdo da distribuicdo do dano estrutural, Figura 3.7.
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o

Figura 3.7 - Representacdo do modelo de fibras para distribuigcdo da néo linearidade pelo desenvolvimento e
seccao transversal do elemento [54]

O estado da relacdo tensdo-extensdo de cada seccdo transversal é obtido pela integracdo da
resposta ndo linear uniaxial tensdo-extensdo do conjunto de todas as fibras, em que se encontra
subdividida a seccéo, Figura 3.8. O nimero de fibras condiciona a distribuicdo da nao linearidade ao
longo da secc¢do, admitindo-se um numero entre 300 e 400 fibras como suficiente para representar a
modelacdo da distribuicdo da plasticidade, mesmo para regimes de elevada néo linearidade [53].

Secgdo de Fibras de beide  Fihras de beido  Fibras de ago
Betio Armade  ndo confinado confinado

Figura 3.8 - Representacao das fibras por seccéo transversal do elemento [54]

Na formulacdo mais corrente sdo definidos dois nés de controlo por membro estrutural, pontos de
integracdo de Gauss, distribuidos ao longo do seu eixo longitudinal. Para cada ponto de Gauss a
resposta nao linear da seccéo transversal do elemento inclui o contributo individual da &rea de cada
fibra, seccdes a e b da Figura 3.7.

Estes sdo usados na integracdo numérica, envolvendo uma formulacdo cubica inelastica sugerida por
Izzuddin [55] caracterizando a distribuicdo da ndo linearidade ao longo da extensdo de cada
elemento. Se for considerado um nimero suficiente de elementos de barra consegue-se estimar de
modo preciso o comprimento da rétula plastica dos membros estruturais sujeitos a niveis elevados de
nédo linearidade.

A ndo linearidade distribuida pelos elementos estruturais pode ser introduzida segundo duas
formulacBes de elementos finitos. Através de uma formulacdo classica baseada em deslocamentos
(DB) [56, 57] ou utilizando uma formulacgéo, recentemente introduzida, baseada em forcas (FB) [58].
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3.4. NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Uma avaliacdo mais precisa do comportamento estrutural implicara a inclusédo da informagé&o sobre a
deformada da estrutura na quantificacdo dos esforcos e a actualizacdo da sua geometria ao longo do
processo de carregamento. Este efeito, de cariz ndo linear, designa-se por comportamento néo linear
geométrico e permite, cumulativamente com o comportamento ndo linear material inerente as
propriedades mecéanicas do betéo, avaliar a componente dos esfor¢os habitualmente designada de 22
ordem [59].

O efeito total de 22 ordem P-Delta é causado pela deformacédo local do elemento §, e pela translacédo
global da estrutura A , como ilustrado na Figura 3.9.

Original position of frame —7]
element shown by vertical
ine

Fosition of frame element

a3 a result of global IateraI\\\\
translation, &, shown by
dashed line

Final deflecied position of
frame ele ment that
includes the global lateral
translation, &, and the
local deformation of the
element, 4

Figura 3.9 - Efeitos P-Delta [60]

Portanto, os efeitos devidos a nado linearidade geométrica sdo provenientes da mudanca de posi¢cao
da estrutura no espaco. Principalmente no caso de edificios altos deve-se estar atento a estes efeitos
guando a estrutura é solicitada simultaneamente pelo carregamento vertical e pelas accdes
horizontais pois o carregamento vertical actuando na estrutura deslocada pode ocasionar o

aparecimento de acréscimos de esfor¢cos capazes de a conduzir ao colapso.

O programa de célculo automético SeismoStruct [54] considera no seu algoritmo de calculo a nao
linearidade geomeétrica local e global. A ndo linearidade geométrica local encontra-se incorporada
implicitamente na formulacdo cubica adoptada no programa, proposta por Izzuddin [55]. Quanto & ndo
linearidade geométrica global, a modelacdo € efectuada através da utilizacdo de uma formulacéo
onde os deslocamentos locais do elemento e as for¢as internas resultantes sdo definidos num
sistema de coordenadas locais dindmico. A transformacéo das for¢as internas e da matriz de rigidez,
obtida no sistema local, para o sistema global de coordenadas permite entdo ter em consideragéo a
nao linearidade global.

No programa SAP2000 [61], a ndo linearidade geométrica pode ser tida em conta nas anélises ndo
lineares caso o utilizador active essa opcao, estando também disponiveis a ndo linearidade
geométrica local e a global. No entanto, neste programa, quando se considera a ndo linearidade
geométrica local e global, as andlises séo interrompidas antes de se atingir o deslocamento até o qual
deve ser determinada a curva de capacidade, pois ndo ha convergéncia dos resultados na resolucao
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das equacdes de equilibrio. Isto deve-se ao algoritmo incluido ndo permitir proceder a diminuicdo de
carga horizontal introduzida para a analise pushover [44].

A néo linearidade geométrica tem influéncia no célculo da curva de capacidade de uma estrutura
através de um ligeiro aumento dos deslocamentos e diminuicdo da rigidez na sua zona ascendente,
e, apos a formagdo do mecanismo de rotura, através de uma diminui¢céo do esforco de corte total na
base. Apesar de os efeitos anteriores a formagcdo do mecanismo de rotura ndo serem téo
significativos, a diminuicdo do corte basal, principalmente para grandes deslocamentos, pode atingir
valores consideraveis.

3.5. INTERACCAO SOLO-ESTRUTURA

No projecto de estruturas admite-se que o solo tem rigidez infinita e no calculo de fundacbes &
desprezado o efeito da rigidez da estrutura, considerando as cargas nos apoios e as propriedades do
terreno. Portanto, a estrutura é calculada assumindo apoios rigidos, obtendo-se o mapa de esforgos
resultantes das cargas aplicadas para posteriormente se proceder ao dimensionamento das
fundagdes. Estas, devido a deformacéo do solo, solicitam a estrutura criando um sistema estrutural
diferente daquele quando sdo considerados os apoios rigidos, provocando uma alteracdo dos
esforgos actuantes na estrutura e das cargas no solo.

A deformacdo do macico de fundacdo afecta de forma substancial a distribuicdo de esforcos na
estrutura, isto €, quando se analisa a estrutura admitindo apoios rigidos ou deformaveis, a distribuicao
de esforcos pode ser bastante diferente. Naturalmente essa diferenca cresce com a deformabilidade
da fundacdo. Quando se considera a deformacdo da fundacdo, os pilares cujas fundacbes
experimentam mais assentamento tendem a transferir parte do seu esfor¢co axial para os pilares
vizinhos. Os assentamentos diferenciais entre pilares (pontos de apoio) tendem naturalmente a
alterar os momentos flectores das vigas. Quando existe heterogeneidade em termos de deformacéo
no macico de fundacao, as diferencas apontadas tenderdo naturalmente a amplificar-se [62].

Também costumam existir elementos de grande rigidez que dado o comportamento rigido das
fundacdes provoca o aparecimento de uma elevada concentragdo de esfor¢os nesses elementos,
mas considerando a deformabilidade do solo, a sua rigidez relativa pode baixar consideravelmente
com a distribuicdo dos efeitos das acc¢des pelos varios elementos.

Em termos de modelagéo, a deformabilidade do solo pode ser considerada de forma simplificada
através de elementos de mola, Figura 3.10, que podem ser considerados com a adicdo de
coeficientes correspondentes a rigidez do meio exterior na matriz de rigidez da estrutura, ou através
de barras ficticias que tenham caracteristicas elasticas pretendidas.

Figura 3.10 - Representacédo de molas num apoio de um portico
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De acordo com a teoria da elasticidade, o assentamento vertical de uma sapata superficial circular ou
rectangular, fundada num meio considerado como semi-infinito, homogéneo, elastico e isotrépico,
pode ser dado pela Equagéo (3.1):

_ pB(1— ),

N
£ sendop = — (3.1

J BL
Onde:
p — Pressao de contacto considerada uniformemente distribuida
B — Menor dimenséo da sapata
L — Maior dimenséo da sapata
u — Coeficiente de Poisson do solo
I, — Factor de influéncia que depende da forma da sapata e da sua rigidez

E; — Médulo de elasticidade do solo

N — Esforgo axial ao nivel da sapata

A rotacdo de uma sapata rectangular rigida sujeita a accdo de uma carga excéntrica que provoca um
momento M pode ser obtida pela Equacao (3.2).

f=tanh = ————— (3.2)

Onde:
L — Dimenséo da sapata na direccdo do momento

Ig— Factor de influéncia que depende da forma da sapata

Apos uma transformacdo da Equacdo (3.1) obtém-se a expresséo para o céalculo da constante de
reaccdo elastica vertical de um apoio, considerando uma sapata rectangular, Equacéo (3.3).

N LE,

YT amen,

(3.3)

Para o calculo da constante de rotacéo, utiliza-se a Equacao (3.2) de forma a se obter a Equacéo
(3.4).

M BI2E,
K9 = =
tan0 (1 —u?)ly

(3.4)
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Os factores de influéncia I, e Iy necessarios aos célculos anteriores, sao determinados,
respectivamente, através das Equacdes (3.5) e (3.6).

I, =092+ 0.52In(L/p) (3.5)

B 16
? T r(1+022L/)

(3.6)

Utilizando barras ficticias, o caso € idéntico ao referido anteriormente, considerando-se que o apoio é
simulado através de uma barra ficticia de propriedades obtidas a partir dos valores das constantes K,
e Ky, segundo as respectivas Equacoes (3.7) e (3.8), fixando dois dos parametros e determinando os
dois restantes.

K _EA 3.7
v T (3.7)
K _4EI -
0 =7 (3.8)

Quando as fundacdes sédo préximas e sao capazes de solidarizar tensdes umas as outras, 0S apoios
em molas devem ser substituidos por uma solugédo de meio elastico continuo.

Para além das propostas anteriores de apoios indeformaveis e elasticos, destaca-se a utilizacdo do
método dos elementos finitos, que permite discretizar o conjunto superestrutura-subestrutura-macico
de solos.

A andlise da interaccdo solo-fundagdo tem como finalidade estimar os deslocamentos reais da
fundacéo e da estrutura, assim como os respectivos esforgos internos, envolvendo hum Unico modelo
as diversas componentes (superestrutura e infra-estrutura) e as suas dependéncias. Este modelo
pode ter associado diversos niveis de detalhe sendo importante existir um balanco entre eficiéncia e
precisao.
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ANALISES NAO LINEARES

4.1. INTRODUCAO

Para o estudo do comportamento de estruturas de betdo armado sédo varias as metodologias de
andlise linear e nao linear. No caso da actuacdo da accdo sismica, 0 comportamento estrutural
podera ser captado através da aplicacdo de carregamentos em forcas ou deslocamentos, invariantes
ou variaveis no tempo, o que por sua vez acarretara niveis de precisao distintos.

Uma visao do problema conduz a utilizacdo de accées solicitantes invariaveis capazes de representar
as forcas de inércia que surgem na propria resposta da estrutura devido ao movimento imposto pelos
sismos e traduzido nas acelera¢des ou deslocamentos registados na sua ligacdo ao solo. Por outro
lado, as aceleracBes e deslocamentos impostos a base da estrutura afectam o comportamento das
estruturas consoante o tempo de actuacdo da acc¢do e o conteido em energia do sismo, o que
implica que uma das abordagens possiveis seja a de considerar a ac¢ao sismica varidvel no tempo e
com as caracteristicas da accéo real.

Existem dois tipos de andlises ndo lineares mais frequentemente utilizados na avaliagdo do
comportamento da estrutura: a andlise ndo linear estatica, com controlo de deslocamentos e
carregamento imposto (pushover) que permite controlar o nivel de deslocamentos da estrutura
possibilitando uma avaliagdo do desempenho sismico da mesma e a analise ndo linear dindmica que
constitui o procedimento mais exacto considerando todas as parcelas do movimento através da
integracao directa da equacéo de equilibrio dindmico.

4.2. ANALISE DINAMICA

A caracterizacdo da acc¢do sismica nas andlises ndo lineares deve ser efectuada com recurso a
séries de aceleragcBes registadas no tempo, designadas de acelerogramas. O comportamento
estrutural com base na aplicacdo de cada acelerograma na sua base implica a resolu¢éo da equacgéo
de equilibrio dindmico, tendo em conta o comportamento ndo linear da estrutura. A equacgéo de
equilibrio dinAmico é resolvida para varios intervalos de tempo sendo as condi¢cdes do sistema
actualizadas no final de cada passo, permitindo desta forma ter em conta o comportamento
histerético, traduzindo as altera¢des de rigidez em funcéo da histéria do carregamento.

A utilizacdo de acelerogramas para representar a ac¢ao sismica permite obter informages tais como
0 numero de ciclos, duracao da resposta e o instante onde ocorrem as maiores deformacdes, o que
com espectros de resposta ndo seria possivel.
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Os métodos de integracao passo a passo permitem resolver as equacdes de equilibrio dinamico
considerando a variacdo de rigidez e do amortecimento ao longo do tempo. A integragdo passo a
passo € realizada de forma a satisfazer as equacdes de equilibrio dindmico incrementalmente para
qgue, no final de cada incremento, o equilibrio seja mantido e o deslocamento, a velocidade e a
aceleragdo sejam usados como condi¢des iniciais do incremento seguinte.

Estes métodos de integragcdo sao classificados em explicitos e implicitos. O Método das diferencas
centrais é dos métodos explicitos mais conhecidos. Quanto aos métodos implicitos sdo de destacar o
Método Wilson-6 e o Método de Newmark [63].

Para além da analise Time-history, € também conhecida uma outra metodologia onde a estrutura é
sujeita a uma série de analises dinamicas no tempo com incrementos de intensidade, designada por
IDA, Incremental Dynamic Analysis. Cada analise corresponder4 a um coeficiente de escala do
acelerograma original de modo a se obter as respostas da estrutura para diferentes sismos,
resultantes da reducdo e amplificacdo da intensidade desse acelerograma. Este método possibilita a
compreensdo da vulnerabilidade sismica da estrutura, em fungéo da intensidade do acelerograma,
bem como a identificagdo de todos os passos da analise, até ao colapso.

Muitas vezes sdo utilizados varios registos sismicos com gamas de aceleracdes e duragfes distintas
para que deste modo se consiga obter uma melhor envolvente do comportamento da estrutura, que é
afectada grandemente pelo contetido em frequéncias de cada registo, assim como, e principalmente,
para que se obvie uma das maiores dificuldades em utilizar registos no tempo e que corresponde a
grande variabilidade dos acelerogramas para uma mesma regido, que consequentemente ird afectar
a resposta da estrutura.

A andlise ndo linear dindmica de uma estrutura, embora seja considerado o método mais refinado de
obter os efeitos da accéo, obriga a um profundo conhecimento do comportamento da estrutura e
implica um grande volume de calculo, 0 que se pode tornar dispendioso em termos do tempo de
computacdo. Simultaneamente, o principal argumento contra a utilizacdo deste tipo de analise em
favor de métodos mais simplificados reside na necessidade de definir uma base sismica
representativa do modelo de perigosidade do local em que se insere a estrutura em analise.

4.3. ANALISE PUSHOVER
4.3.1. CAPACIDADE ESTRUTURAL

A andlise ndo linear estética consiste num incremento monoténico de for¢cas ou deslocamentos
laterais que impulsionam a estrutura até esta atingir um deslocamento pré-estabelecido ou o colapso,
com o intuito de avaliar a capacidade resistente & componente horizontal das ac¢des sismicas. Apos
cada passo de calculo, é efectuada uma analise comportamental da estrutura de modo a obter a
curva de capacidade desta, para além de outros parametros de resposta, definida através do
relacionamento da forca de corte basal e do deslocamento do né de controlo, sendo o do topo no
caso de edificios.

Resumidamente, a andlise pushover considera o comportamento ndo linear da estrutura,
relacionando a resposta global da estrutura com uma equivalente de 1GL, permitindo o tracado
sequencial da cedéncia e colapso dos elementos, assim como a capacidade global da estrutura,
Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Curva de capacidade com indicac@o de danos estruturais [64]

Existem essencialmente dois tipos de analises pushover. Uma onde o vector de forgcas ou
deslocamentos tem uma determinada forma constante em toda a analise e outra onde o vector de
forcas ou deslocamentos é actualizado em cada iteracdo ao longo da analise, designando-se por
pushover convencional e adaptativo, respectivamente.

4.3.1.1. Pushover Convencional

Na analise pushover convencional é obtida uma solucao iterativa ndo linear resultante da equacgéo de
equilibrio, Equagéo (4.1):

KU=P (4.2)
Onde:
K — Matriz de rigidez néo linear
U — Vector de deslocamentos

P — Vector de carga incremental

A carga lateral pode ser um conjunto de for¢cas ou deslocamentos que tém uma proporcao,
necessariamente, constante durante toda a andlise. Este perfil fixo pode ser definido por [65]:

¢ Uma unica forga ou deslocamento concentrado no topo da estrutura;
e Um carregamento distribuido uniformemente por todos os pisos;
e Uma distribuicao triangular, Equagéo (4.2);

mxihxi
Fxi =V S mohy, (4.2)
Onde:
F,; — Forca aplicada ao nivel do piso i
m,; —Massa do piso i
hy; € hy; — Alturas das massas m,; e m,; acima do nivel de aplicagdo da acg&o sismica

V, — Corte basal sismico
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e Uma distribuicdo proporcional ao produto do vector de massa e o vector préprio, @,,
correspondente ao modo fundamental de vibragdo elastico da estrutura, Equacéo (4.3);

”lxiq)xi
F.=V, —————
xi b Zj ij)xj (4.3

¢ Uma distribuicdo de forcas ou deslocamentos laterais baseados numa analise dinamica linear
elastica ou numa andlise espectral da estrutura.

Durante o processo iterativo, 0s incrementos de carga vdo aumentando progressivamente até ser
atingido um estado limite pré-definido ou detectado o colapso estrutural.

4.3.1.2. Pushover Adaptativa

Na andlise pushover adaptativa, a distribuicdo de carga lateral é actualizada em cada etapa da
analise de acordo com o perfil dos modos de vibragdo e dos factores de participagdo modal
provenientes de uma analise modal, considerando assim as alteracGes de rigidez dos elementos
estruturais.

Este tipo de analise pode ser baseada em forcas (FAP, Force-based Adaptive Pushover), que séo
modificadas ao longo da analise de modo a combinar os modos que contribuem para a resposta da
estrutura, ou em deslocamentos (DAP, Displacement-based Adaptive Pushover), actualizados em
cada passo da analise.

As regras de combinacdo modal usadas sdo SRSS (Square Root of the Sum of Squares) e CQC
(Complete Quadratic Combination).

Neste método existe a possibilidade de incluir a amplificacdo do espectro de resposta, introduzindo o
deslocamento espectral correspondente ao periodo de vibragdo de cada modo no célculo para a
determinacéo do vector de for¢as ou deslocamentos, designando-se desta forma de analise pushover
adaptativa com amplificacdo espectral.

4.3.2. DESEMPENHO ESTRUTURAL

Um dos maiores objectivos das analises pushover é conseguir avaliar o desempenho da estrutura
estimando as suas capacidades resistentes, portanto, para tal, é necessaria a aplicacdo de
metodologias capazes de representar a exigéncia estrutural a um evento sismico para que seja
avaliado o desempenho da estrutura.

A andlise nao linear estatica é portanto efectuada em duas fases. Inicialmente é obtida a curva de
capacidade da estrutura e posteriormente é determinado o deslocamento objectivo, ou seja, 0
deslocamento do né de controlo para uma dada accdo sismica. Esse deslocamento é entéo
comparado com a capacidade da estrutura podendo ser avaliados os efeitos do sismo sobre a
mesma.

Como ja referido, existem vérios procedimentos de andlise ndo linear estatica, onde uns apenas
fazem uso do modo de vibracao fundamental e perfis de carregamento fixo para a definicdo da curva
de capacidade, tal como o CSM [12] e o N2 [15], até outros métodos mais robustos, nos quais 0s
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perfis de carregamento séo alterados de acordo com as caracteristicas modais, podendo ser referidos
neste grupo o AMC [33] e 0 ACSM [35].

No regulamento europeu Eurocédigo 8 [2], o procedimento de andlise estatica recomendado é o N2
[15].

z

A modelacdo estrutural é efectuada atendendo as propriedades fisicamente nédo lineares,
introduzindo-se as relagbes constitutivas ndo lineares dos materiais para os diferentes elementos
estruturais e a accao sismica € introduzida a partir de um espectro de resposta, para um dado valor
de amortecimento. O espectro utilizado neste método encontra-se no formato ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectrum), onde os valores espectrais da aceleracdo sédo definidos em
funcéo dos valores espectrais do deslocamento.

A curva pushover, que relaciona a for¢a de corte basal com o deslocamento do né de controlo, é
caracterizada pelo perfil de carga e pelo deslocamento verificado no n6 de referéncia. O EC8 [2]
refere que devem ser aplicadas pelo menos duas distribui¢des de cargas, uma uniforme em altura e
outra proporcional ao modo de vibracdo fundamental da estrutura, e que o no de referéncia seja
localizado no topo do edificio.

ApOs a obtencdo da curva pushover, procede-se a determinacdo do seu deslocamento objectivo.
Para tal, assume-se que a resposta de uma estrutura de mdltiplos graus de liberdade, esta
directamente relacionada com a resposta de um sistema equivalente de 1GL. Esta transformacao é
efectuada através de um coeficiente de transformacéo, I', Equacéo (4.4).

. Xm;
LYl
Onde:
m; —Massa do piso i

¢; — Deslocamento normalizado do piso i

Com este coeficiente podem entéo ser determinados os valores da forca, F*, e do deslocamento, d*,
do sistema equivalente de 1GL, Equac0es (4.5) e (4.6), onde, respectivamente, F;, é a forga de corte
basal e d,, o deslocamento do né de controlo da estrutura de mdltiplos graus de liberdade.

Fy

F*=— 4.5
T (4.5)
dy

d*=— 4.6
T (4.6)

A Figura 4.2 ilustra a definicdo da curva pushover de multiplos graus de liberdade e da curva de
capacidade do sistema de 1GL.
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Figura 4.2 - Definicdo da curva de capacidade na: a) Estrutura; b) Sistema 1 GL equivalente [66]
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Obtida a curva de capacidade do sistema equivalente de 1 GL, é necessaria a determinagdo de uma
curva bilinear que represente uma relacao idealizada elasto-plastica ajustada a curva de capacidade
referida, para que posteriormente possa ser determinado o seu periodo.

A forca de cedéncia F,;, que também representa a resisténcia Gltima do sistema idealizado, reproduz

a forca de corte na base para formacéo do mecanismo plastico. A rigidez inicial do sistema idealizado
€ obtida de tal forma que as areas sob as curvas forca/deformacéo reais e idealizadas sejam iguais,
Figura 4.3.

4 plastic mechanism
. v
F, !
*
Eﬂl
d. d .
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Figura 4.3 - Determina¢éo da relacao idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente pléstica [2]

O deslocamento para o qual se verifica a cedéncia do sistema equivalente de 1GL, d3, é dado pela
Equacéo (4.7).

E*
d =2 (d* ——’j}) 4.7)
y m Fy

Onde:
d;, — Deslocamento correspondente ao mecanismo de colapso

E;, — Energia de deformacéo real até a formacéo do mecanismo plastico

F; — Forca de cedéncia
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A determinacgdo do periodo do sistema idealizado equivalente com 1GL, T*, é dada pela Equacgéo
(4.8).

(4.8)

O deslocamento objectivo do sistema equivalente com um periodo T* e um comportamento elastico
ilimitado € obtido através da Equacéo (4.9), onde S, (T*) é o valor do espectro de resposta elastico de
aceleracdo para o periodo T*.

%2

T
ot = Se(T") [E] (4.9)

Como o sistema equivalente ndo apresenta um comportamento eldstico ilimitado, o deslocamento
*

objectivo pretendido, d;i pode ser diferente do d;;, pois depende das caracteristicas dinamicas do
sistema.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 esta representado o espectro de resposta, no formato ADRS, bem como a
curva de capacidade idealizada do sistema de 1GL. O periodo T* é representado por uma linha radial
gue vai desde a origem do sistema de coordenadas até ao ponto que define a resposta elastica
espectral.

Sc T<Tc T,
S.(T")
F
d, d,d d

Figura 4.4 - Determina¢&o do deslocamento-alvo para o sistema equivalente com um s6 grau de liberdade para
periodos curtos [2]
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d, d, =d, d

Figura 4.5 - Determinagéo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente com um s6 grau de liberdade para
periodos médios e longos [2]

Para periodos curtos (T* < T,) e caso a estrutura apresente um comportamento elastico (Fy* /m* >

Se(T*)), o valor de d; é dado pela Equag&o (4.10).
dy = dg; (4.10)

No entanto, se o comportamento for inelastico (Fy*/m* <SS, (T*)), o valor de d; é obtido através da

Equacéo (4.11), onde q,, é um factor determinado pela Equacéo (4.12).

da; T,
di = —"t(l +(q,— 1) T—C) >dg; (4.11)

u

S, (T*)m*
Qu=—""F+—" (4.12)
E
Para periodos médios e longos (T* > T,) o valor de d; ¢ igual a d};, Equag&o (4.10).

A determinacdo do deslocamento objectivo para o sistema de multiplos graus de liberdade é
efectuada através da Equacéo (4.13).

d; =Td; (4.13)

A ser incluido numa andlise pushover, o procedimento descrito corresponde a exigéncia da accao
sismica na estrutura, avaliada através de diversos pardmetros, permitindo a posterior identificagdo do
desempenho estrutural e a avalia¢@o do nivel de seguranc¢a da estrutura através da comparagdo com
valores limites de resisténcia.
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CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

Para a elaboragdo do presente trabalho foi utilizado um pértico de um edificio de betdo armado onde
foram efectuadas andlises ndo lineares, estaticas e dinamicas. A analise dindmica incremental foi
utilizada como referéncia, visto ser aquela que melhor representa o comportamento sismico, de modo
a estudar a viabilidade das analises pushover adaptativa e convencional, para diferentes situacfes de
carregamento. Para o presente estudo utilizou-se o método N2 [15] para calcular os pontos de
desempenho da estrutura uma vez que esta é a metodologia proposta no EC8 [2].

No que se refere ao comportamento ndo linear, considerou-se neste trabalho as duas possibilidades
de modelacéo da plasticidade: modelacéo por fibras, que admite a plasticidade distribuida ao longo
da extensdo dos elementos estruturais; e modelacdo por rétulas plasticas, que admite a plasticidade
concentrada unicamente nas extremidades dos elementos. Assim, para o primeiro modelo foi utilizado
0 programa de calculo de elementos finitos SeismoStruct [54], tendo sido posteriormente, e como
forma de validar a utilizacdo de rétulas plasticas, utilizado o programa SAP2000 [61].

O estudo dedicado a influéncia da interaccdo solo-estrutura seguiu uma modelacdo em que se
aplicaram molas elasticas nos apoios, fazendo variar a sua rigidez para considerar diferentes tipos de
solo. A rigidez do solo foi considerada a partir de diferentes propostas presentes na bibliografia.

Num primeiro ponto deste estudo, foi avaliada a influéncia da rigidez do solo no comportamento
sismico do edificio utilizando para tal solos com distintas capacidades de resisténcia, incluindo um
infinitamente rigido.

Posteriormente, foi analisada a relevancia da aplicacdo na modelacdo da permissdo do movimento
horizontal do pértico, aplicando molas na direc¢éo longitudinal, para além das verticais e de rotacao,
ja utilizadas no ponto anterior.

Por dltimo, foi utilizado um método simplificado presente no trabalho de Cofer et al [67], onde os
coeficientes de mola séo tabelados consoante o tipo de dureza do solo, para tentar compreender a
validade das implica¢es desta simplifica¢céo no célculo.

5.2. DESCRICAO DO MODELO DE ANALISE
5.2.1. ESTRUTURA

O pértico adoptado para este estudo é referente a um edificio de betdo armado, construido em Italia
na década de 70 e, portanto, ndo dimensionado para resistir & ac¢éo sismica.
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Este portico possui trés pisos, tendo o inferior 2,75m de altura e os restantes 3,25m, e trés vaos com
0s comprimentos de 4,05m, 2,0m e 3,5m.

Relativamente as sec¢des dos elementos, foram adoptadas cinco para os pilares (S1 a S5), ilustradas
na Figura 5.1, e trés para as vigas. Estas tém seccdo A nos extremos e seccdes B ou C nos
subelementos centrais, apresentadas na Figura 5.2.

S1 8@12 S2 8012
o (=]
X Q
i 4
1 700 1 k- 800 -
S3 6012 S4 6212 S5 4012
— =/ — e
— —— 7 d||T — 4T — JT
=] =] S
o o™ (o]
4 4 4
1 500 1 P———400 — 400 —

Figura 5.1 - Seccdes dos pilares

A 4310 B 4310 C 4310

Tl ¢ Tre— Tl ]
1912
o o o
o o o
wn To]
20912 1912
| 2012

T 200+ 2004 T 200

Figura 5.2 - Seccdes das vigas

Quanto & massa, foram aplicadas 100,76 toneladas a estrutura, distribuidas pelos nés de ligacdo
viga-pilar, conforme indicado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Massas concentradas

Piso Massa m [ton] Massa por Piso [ton]

ml 8,05
m2 15,48
1 36,67
m3 4,48
m4 8,66
m5 8,21
m6 15,79
2 37,4
m7 4,57
m8 8,83
m9 5,86
m10 11,27
3 26,69
mi11l 3,26
ml2 6,3

Em seguida, a Figura 5.3 indica a localizacdo dos elementos acima referidos e de nds necessarios a
elucidacéo de alguns factos.

A nomenclatura utilizada nos nés principais, n(XYZ), deve-se a posi¢do de cada um ao longo da
direccdo de cada eixo de coordenadas, sendo o X correspondente a longitudinal do poértico, o Y a
transversal, portanto neste caso sera sempre 1, e 0 Z a vertical.

Os nés n(X11) sdo os de ligagdo pilar-fundacédo e os n(11Z) sdo os de ligacdo viga-pilar onde
posteriormente foram aplicadas as cargas, da esquerda para a direita, necessarias a realizacdo das
analises pushover efectuadas.
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Figura 5.3 - Pértico com a indicacéo da localizagdo dos elementos

Relativamente as caracteristicas do aco e do betdo da estrutura estdo apresentadas,
respectivamente, nas Tabelas 5.2 e 5.3. Para o betdo confinado, foi aplicado um factor de
confinamento, K., de 1,1.

Tabela 5.2 - Propriedades do ago

Aco
Modulo de elasticidade do ago Eg [MPa] 211111
Tensdo de cedéncia f, [MPa] 380
Parémetro de endurecimento 0,00326

Tabela 5.3 - Propriedades do betdo ndo confinado

Betdo Nao Confinado

Tensdo de compresséo f. [MPa] 20,75
Tensdo de traccédo f,; [KPa] 10
Extens&o correspondente ao esforgo maximo &, [m/m] 0,005

5.2.2. ACCAO SisMICA

Foi utilizada uma base de dez sismos da regido de Los Angeles para a aplicacé@o préatica do presente
trabalho. Corresponde a eventos sismicos reais compativeis com 0 espectro de resposta para a

38



Estudo Comparativo de Metodologias de Avaliagdo do Comportamento Sismico de Edificios

mesma regido correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos, ou seja, um
periodo de retorno de 475 anos. As caracteristicas de cada sismo encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracteristicas da base sismica

A . Aceleracéo
. ~ . . Distancia Duracgéao .

Designacéo Sismo Magnitude de Pico
[Km] [s] 2
[cm/s?]
LAO2 Imperial Valley, 1940, El Centro 6,9 10,0 24,56 662,88
LAO4 Imperial Valley, 1979, Array #5 6,5 4,1 7,11 478,65
LAOG Imperial Valley, 1979, Array #6 6,5 1,2 11,25 230,08
LAO8 Landers, 1992, Barstow 7,3 36,0 22,28 417,49
LA10 Landers, 1992, Yermo 7,3 25,0 20,76 353,35
LA12 Loma Pietra, 1989, Gilroy 7,0 12,0 6,44 950,93
LAl14 Northridge, 1994, Newhall 7,0 6,7 5,56 644,49
LA16 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6,7 7,5 7,04 568,58
LA18 Northridge, 1994, Sylmar 6,7 6,4 5,34 801,44
LA20 North Palm Springs, 1986 6,0 6,7 6,82 967,61

A base sismica foi escalada de modo a ajustar-se ao espectro de resposta da norma NEHRP [68],
representando o nivel de intensidade 1,0. A ac¢do é seguidamente escalada com os factores
multiplicativos de 0,25, 0,50, 0,75, 1,25 e 1,50, de forma a analisar a resposta da estrutura a
diferentes niveis de intensidade.

5.2.3. CARACTERISTICAS DO SOLO

Considera-se neste estudo 4 tipos de solo com caracteristicas distintas ao nivel da sua rigidez, tipicos
dos solos: rocha, granito alterado, saibro de boa qualidade e saibro de ma qualidade. Estas
caracteristicas estao representadas na Tabela 5.5 através dos valores de médulo de elasticidade e
coeficientes de solo, presentes no Quadro 3.3 do Eurocédigo 8 [2].

Tabela 5.5 - Dados referentes aos solos

Designacao Constituicao USTIICCIS ] Coeficiente de Solo
gnac ¢ Longitudinal do Solo [MPa]

Solo A Infinitamente Rigido o0 1

Solo B Granito Alterado 1000 1,35
Solo C Saibro de Boa Qualidade 100 15
Solo D Saibro de Ma Qualidade 10 1,8
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Os solos descritos serédo utilizados na sec¢éo 5.5 deste trabalho, dedicada a comparacgéo do efeito do
tipo de solo no desempenho estrutural do modelo considerado. Salienta-se que nas restantes fases
do estudo é utilizado o Solo A, ou seja, um solo infinitamente rigido.

5.3. MODELACAO COM PLASTICIDADE DISTRIBUIDA
5.3.1. ASPECTOS GERAIS

Para o estudo da viabilidade das analises nao lineares estaticas, foram efectuadas analises pushover
convencionais, com carregamentos uniforme, triangular e correspondentes ao 1° e 2° modos de
vibracdo, e pushover adaptativos, com e sem amplificacdo espectral, tendo sido considerada a
plasticidade distribuida.

5.3.2. MODOS DE VIBRACAO

Sado apresentados na Tabela 5.6 os respectivos valores dos periodos e percentagens de massa
modal efectiva dos dois primeiros modos de vibracao da estrutura, retirados através do SeismoStruct
[54].

Tabela 5.6 - Propriedades modais

Modo de Vibracédo Periodo [s] Massa Modal Efectiva [%0]

1° 0,340 77,847

2° 0,104 14,054

Pode-se verificar que o 1° modo de vibracdo da estrutura é o mais dominante visto ter uma elevada
participacdo de massa modal efectiva, cerca de 78%.

5.3.3. CURVAS PUSHOVER

As curvas de desempenho estrutural, relacionando o corte basal em funcédo do deslocamento do topo
do edificio, designadas de curvas pushover, foram obtidas com recurso ao programa de célculo
automatico SeismosStruct [54] para cada uma das variantes de analise nado linear estética, como se
apresenta na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Curvas Pushover

Ap6s a observacdo dos resultados, verifica-se que as curvas pushover relativas ao método adaptativo
sem amplificagdo espectral e ao método convencional com carregamento correspondente ao 2° modo
sdo0 as que mais se afastam das restantes curvas.

Este facto, no primeiro caso, e sendo o mais significativo, deve-se a ter associado um mecanismo de
colapso da estrutura que é distinto dagquele que ocorre para a generalidade dos padrdes de carga
aplicados, mesmo considerando varios modos de vibracdo. Relativamente ao segundo caso, apesar
do 2° modo de vibracdo ndo ser desprezavel, como verificado anteriormente com a massa modal
efectiva apresentada na Tabela 5.6, € visivel que a sua consideracdo isoladamente ndo faz sentido,
devendo como tal ser ponderada e acrescentada ao comportamento obtido pelo perfil proporcional ao
primeiro modo.

Por outro lado, as curvas pushover que correspondem ao carregamento triangular e do 1° modo, séo
as que mais se aproximam uma da outra visto que os perfis de carga sdo semelhantes.

A curva pushover adaptativa, na fase inelastica, € semelhante as curvas referidas acima em virtude
desta considerar todos os modos de vibragdo sendo o 1° modo o mais participativo. No entanto, na
fase elastica, a curva com perfil de carga uniforme é a que se ajusta melhor a referida curva,
traduzindo de melhor forma o comportamento estrutural nesta fase.

Deste modo, as analises correspondentes ao 2° modo e adaptativo sem amplificagdo espectral ndo
serdo consideradas nas analises seguintes, sendo utilizados os restantes quatro perfis de carga para
o estudo comparativo.

5.3.4. PARAMETROS DE RESPOSTA

Neste ponto do estudo, como j4 referido, pretende-se validar a possibilidade da utilizacdo de anélises
pushover relativamente a andlises ndo lineares dindAmicas na avaliagdo do desempenho sismico de
edificios. Como tal considerou-se como referéncia os resultados obtidos através de andlises
dindmicas incrementais (IDA).
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Em anexo (Figuras A.1 a A.7) séo apresentados os valores resultantes das anélises IDA associadas a
cada acelerograma e cada intensidade, sendo LAm a mediana dos valores de todos os
acelerogramas por intensidade e Med. a mediana das medianas de todas as intensidades.

Os parametros estruturais avaliados e admitidos como representativos do comportamento do edificio
sdo: deslocamento do topo (d), corte basal (Vb), momentos flectores por apoio (Ma), drift entre pisos
(ID), esforcgo transverso por piso (IV) e momentos flectores por piso (IM).

Posteriormente, foram determinados os Bls (Building Index) que se traduzem no racio entre os
resultados das analises ndo lineares estaticas e os resultados das andlises nao lineares dinamicas,
cujo valor optimo é 1, significando que os valores obtidos pelas duas analises séo iguais.

Em seguida nas Figuras 5.5 a 5.10 s&o enté@o apresentados os resultados obtidos.
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Figura 5.5 - Bls medianos dos deslocamentos do topo

Observa-se que os resultados mais proximos da andlise dindmica sdo os obtidos através das analises
pushover convencionais com os perfis de carga triangular e modal (proporcional ao 1° modo), contudo
nao é possivel identificar um perfil de carga como significativamente distinto dos restantes.

Também se pode verificar que, de um modo geral, quanto maior a intensidade, maior a discrepancia
dos resultados quando comparados com a analise de referéncia, sendo inferiores os valores das
analises pushover, chegando mesmo a Bls inferiores a 0,50.
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Figura 5.6 - Bls medianos dos cortes basais

A constatacdo grafica dos Bls dos cortes basais é semelhante ao observado para os deslocamentos
do topo, embora neste caso o perfil uniforme é o que se situa mais proximo da unidade, com
excepcdo na intensidade mais baixa e o Bl mais afastado do 6ptimo ndo chegar aos 0,55.
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Figura 5.7 - Bls medianos dos momentos flectores de cada apoio

Quanto aos momentos flectores por apoio, verifica-se que os nés mais afastados da aplicacdo das
cargas laterais, n311 e n41l, sdo aqueles onde se obtém Bls mais préximos do valor unitario,
enquanto que no apoio n211, intensifica-se o facto dos valores das andlises estaticas diminuirem
cada vez mais a medida que a intensidade sismica aumenta. JA& no né nlll, os resultados das
pushover afastam-se ainda mais dos obtidos através das andlises dindmicas, apresentando valores
gue variam entre 0,50 e 0,70. Em termos de diferencas entre 0s tipos de carregamentos as diferencas
sd0 minimas em todos 0s apoios.
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Figura 5.8 - Bl medianos dos drifts entre pisos para cada analise estatica realizada

Os Bls dos drifts entre pisos ndo sdo muito diferentes dentro de cada intensidade, mas no entanto
salientam que sdo bastante afectados a medida que aumenta a intensidade da accao sismica. De um
modo geral, os pisos que apresentam valores mais afastados da analise de referéncia nos perfis de
carga uniforme e adaptativo é o Piso 3 e nos perfis triangular e 1° modo, na maior parte dos casos, 0

Piso 1.
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Figura 5.9 - Bls medianos dos momentos flectores por piso para cada analise estatica realizada

Nos momentos flectores por piso, a distribuicdo dos Bls é bastante semelhante quando comparadas
as quatro analises efectuadas, notando-se apenas uma maior aproximacado nos Pisos 1 e 2 do perfil
de carga uniforme.

O Piso 2 é o que apresenta, em termos medianos, valores de momentos mais préoximos entre as duas
andlises, sendo o piso superior, Piso 3, o que exibe valores das andlises estaticas mais divergentes
das dindmicas, sendo bastante mais inferiores, chegando a atingir Bl de 0,21 e nunca superiores a
0,61, demonstrando, de um modo geral, uma maior diminuicdo dos Bls medianos a medida que
aumenta a intensidade sismica.
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Figura 5.10 - Bls medianos dos esforgos transversos por piso para cada andlise estatica realizada

Nesta situacéo, do esforco transverso por piso, a distribuicdo das medianas dos Bls sdo semelhantes
a dos momentos flectores para as intensidades mais elevadas, embora ainda mais afastados do
optimo. No entanto, para intensidades inferiores, os Bls sdo mais préximos entre os diferentes pisos,
avizinhando-se do valor unitario. E de salientar que a distribuicio dos Bls é muito idéntica entre o
perfil de carregamento triangular e o proporcional ao 1° modo.

= Global

A Figura 5.11 resume o estudo comparativo entre as andlises estaticas utilizadas e a andlise
dindmica de referéncia, apresentando o valor mediano ao longo de todas as intensidades sismicas

dos indices Bl para cada parametro de resposta em analise.
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Figura 5.11 - Bls medianos dos parametros estudados em cada andlise estatica realizada
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ApGs a observacdo do gréfico anterior, conclui-se que em termos absolutos o racio entre analises
pushover e dindmicas é praticamente constante entre todos 0s pardmetros estruturais, e assume um
valor tendencialmente proximo de 0,75.

Constata-se que os valores medianos das quatro variantes de andlises estaticas sdo praticamente
coincidentes em termos de momentos nos apoios (Ma) e momentos por piso (IM).

Por outro lado, os trés casos de carga com Bls medianos mais dispersos séo os dos deslocamentos
do topo (d), drifts entre pisos (ID) e corte basal (Vb). Nos dois primeiros, o perfil triangular e o
correspondente ao 1° modo sdo os mais proximos da unidade e no caso do corte basal a situagao
inverte-se sendo o uniforme e o adaptativo que neste caso melhor se aproximam do comportamento
dindmico.

Relativamente ao esforco transverso por piso (IV), é o parametro com valores que pior se ajustam as
andlises de referéncia.

5.3.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Depois de analisados os resultados obtidos pode-se verificar que:

e Conceptualmente, a andlise pushover adaptativa € o procedimento de analise estatica que
melhor traduz a capacidade estrutural pois considera mais modos de vibracdo, captando
todas as alteracBes de rigidez da estrutura. Na avaliacdo do desempenho estrutural, seriam
de esperar Bls mais proximos da unidade, no entanto ndo se verifica porque ao utilizar o
método N2, que admite apenas o0 1° modo de vibracao, perde-se o rigor colocado na curva de
capacidade. Portanto, dever-se-ia admitir um procedimento de analise ndo linear estatica
adaptativo a fim de conseguir traduzir o desempenho da estrutura de forma consentanea com
o rigor da analise pushover;

e A andlise ndo linear estatica convencional com perfil de carga uniforme € a que melhor se
ajusta na definicdo da curva pushover na fase inicial, quando ainda se encontra em regime
elastico, e na fase inelastica é com os perfis triangular e com carregamento correspondente
ao 1° modo que capta de melhor forma a capacidade da estrutura. Este aspecto est4 também
patente no melhor desempenho associado a estes perfis quando se observa a evolucdo dos
Bls por intensidade;

e Na avaliagdo do desempenho estrutural, as andlises com os perfis triangulares e
correspondente ao 1° modo apresentam resultados praticamente iguais e na generalidade
mais préximos da IDA, comparativamente as restantes analises, devido ao facto da estrutura
responder predominantemente segundo o 1° modo de vibra¢ao;

e Quando o referido acima ndo acontece, apresentando as analises desempenhos inferiores,
podera estar associado a maior variabilidade na resposta da estrutura ao longo da base
sismica, isto é, devido ao facto de existir um ou mais sismos outliers que fazem com que o Bl
se apresente superior nas analises com perfil de carga uniforme e adaptativa;

e Em todos os pardmetros de resposta, existe a tendéncia dos Bls se apresentarem mais
afastados do valor unitdrio & medida que o regime néo linear é mais pronunciado, 0 que
demonstra que na realidade a estrutura estd mais deformada do que o captado pela andlise
nao linear estética. Verificam-se entéo Bls inferiores a 1 devido ao facto da néo linearidade no
método N2 ser traduzida pelo coeficiente q,, sendo este incapaz de obter de modo rigoroso
os efeitos histeréticos que decorrem na estrutura. Uma forma de obviar este facto passaria
pela consideracdo de um coeficiente de reducdo espectral mais consistente com o0s
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fendbmenos de degradac&@o histerética, ou alternativamente, utilizar um procedimento de
andlise estéatica que contemple este aspecto;

e Os valores relativos a forcas que melhor traduzem a realidade s&do os obtidos nos nés
contrarios aos da aplicacdo das cargas. De modo a superar esta lacuna, deveriam ser
aplicadas forcas distribuidas, proporcionais as massas concentradas em cada no6 de ligagéo;

e Conforme o evidenciado em trabalhos anteriores, as analises pushover obtém melhores
resultados para quantidades baseadas em deformacdes e piores quando baseadas em
forcas;

e Os aspectos referidos deverdo ser tidos em consideracdo num trabalho futuro de modo a
aumentar o nivel de precisdo das analises estaticas e assim validar as constatacbes
mencionadas, em particular, o facto das andlises estaticas conduzirem a resultados de
desempenho estrutural quase sempre por defeito face as analises dinamicas.

5.4. MODELACAO COM PLASTICIDADE CONCENTRADA
5.4.1. ASPECTOS GERAIS

Nesta seccao procura-se comparar o desempenho sismico da estrutura utilizando distintos modelos
representativos da ndo linearidade material nas analises pushover convencionais utilizadas
anteriormente, com carregamento uniforme, triangular e proporcional ao 1° modo. Assim, considerou-
se a estrutura modelada com néo linearidade concentrada nas extremidades dos seus elementos.

Os elementos foram modelados com base na modelacdo presente no trabalho de Marques [53]
através da definicdo de rétulas plasticas nas suas extremidades caracterizadas por leis momento-
curvatura da seccao do elemento.

5.4.2. MODOS DE VIBRACAO

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os respectivos valores dos periodos e percentagens de massa
modal efectiva dos dois primeiros modos de vibracdo da estrutura, retirados através do SAP2000 [61].

Tabela 5.7 - Propriedades modais

Modo de Vibracéo Periodo [s] Massa Modal Efectiva [%]

1° 0,355 77,913

20 0,109 14,025

Assim como com os valores obtidos no SeismoStruct [54], sendo muito semelhantes, verifica-se que o
1° modo de vibracéo da estrutura é o mais preponderante.

5.4.3. CURVAS PUSHOVER

Na Figura 5.12 estdo representadas as curvas pushover que foram obtidas com o auxilio do
programa de calculo, SAP2000 [61]. Como modo de comparacao, a traco interrompido, sdo também
apresentadas as curvas pushover obtidas para a modelacdo com n&o linearidade distribuida.
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Figura 5.12 - Curvas Pushover

Depois de observados os resultados, verifica-se que na fase inicial, onde o comportamento € elastico,
as curvas sao praticamente iguais entre as analises com nao linearidades distribuida e concentrada,
analisando cada perfil de carga aplicado.

Na fase inelastica, as curvas uniformes ndo séo tdo semelhantes como nos outros dois casos, onde
continuam os perfis triangular e correspondente ao 1° modo a apresentarem-se muito proximos e nao
tdo afastados das curvas obtidas com modelacdo através do modelo de fibras.

No entanto, pode-se considerar que a modelacdo com rdétulas produz uma boa aproximacédo do
comportamento global da estrutura, captando pelo menos 85% do corte basal maximo apresentado
pela modelacdo efectuada através de fibras.

5.4.4. PARAMETROS DE RESPOSTA

A validacdo das modela¢cdes com néo linearidade concentrada foi efectuada com a utilizacdo das
andlises estaticas acima referidas, sendo demonstrados em anexo os resultados das analises de
referéncia, com ndo linearidade distribuida e carregamentos idénticos (Figuras A.14 a A.20 para
uniforme, Figuras A.21 a A.27 para triangular e Figuras A.28 a A.34 para proporcional ao 1° modo).

Em seguida, Figuras 5.13 a 5.18, apresentam-se 0s Bls determinados onde sdo comparados o0s
resultados das andlises estaticas, modeladas com néo linearidade concentrada (numerador) e nao
linearidade distribuida (denominador). Todas as compara¢fes foram efectuadas entre os mesmos
tipos de carregamentos.
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Figura 5.13 - Bls medianos dos deslocamentos do topo

A nivel dos deslocamentos do topo, as analises efectuadas com os perfis de carga triangular e
correspondentes ao 1° modo sdo os que obtém Bls mais semelhantes. No entanto é o uniforme que
alcanca valores muito mais préximos dos obtidos através do modelo de fibras, intensificando-se essa
proximidade a medida que aumenta a intensidade sismica, com variacdo de Bls entre 1,11 e 1,05.
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Figura 5.14 - Bls medianos dos cortes basais

Quanto ao corte basal, a situacéo inverte-se em relacéo ao parametro anterior, sendo o triangular e o
1° modo os que obtém valores mais proximos da referéncia, comparativamente ao uniforme, embora
as diferencas das medianas por intensidade ndo sejam muito significativas. Outro facto que também
pode ser observado é nas intensidades mais baixas apresentarem Bls mais préximos de 1, rondando
entre 0,93 e 0,95 na intensidade com factor de 0,25.
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Figura 5.15 - Bls medianos dos momentos flectores de cada apoio

Com a excepcéo de nas intensidades mais baixas no apoio correspondente ao né n111, os valores
obtidos dos trés perfis de carregamento estudados sdo efectivamente bastante préximos. Contudo,
apenas no ndé n211 é que os resultados séo idénticos a andlise de referéncia, obtendo Bls de
aproximadamente 1. No né n111 os valores das pushover com modelagdo com aplicagcdo de roétulas
sdo bastante superiores, principalmente nas intensidades mais baixas, com Bls entre 1,41 e 1,60.
Nos nés n311 e n411 ndo existem variacdes significativas ao longo das intensidades e nestes casos
a modelagdo com ndo linearidade concentrada apresenta valores um pouco inferiores & com nao
linearidade distribuida, ndo chegando a valores de Bls inferiores a 0,74.
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Figura 5.16 - Bls medianos dos drifts entre pisos para cada perfil de carga aplicado

A disperséo grafica dos Bls medianos do triangular e 1° modo sdo muito semelhantes, apresentando
nas intensidades mais baixas valores superiores a 1 e invertendo a situacdo nas mais elevadas.
Quanto a variacao de valores ndo excede muito os 0,30 relativamente & unidade.

Ja no caso do uniforme, os Bls apresentam-se sempre abaixo no valor unitario, agravando o ajuste
com a analise realizada através da modelacdo com fibras & medida que a intensidade sismica
aumenta, chegando a valores inferiores a 0,50.

Em termos de pisos, o Piso 2 é 0 que apresenta drifts entre pisos menos proximos a andlise de
referéncia nas trés Ultimas intensidades, enquanto que nas primeiras é o Piso 3 que se destaca.
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= Momentos Flectores por Piso
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Figura 5.17 - Bls medianos dos momentos flectores por piso para cada perfil de carga aplicado

Nos momentos flectores por piso, os Pisos 1 e 2 apresentam Bls medianos proximos da unidade, ndo
se afastando 0,30, enquanto que o Piso 3 é o que diverge muito mais, chegando a 2,26 no perfil de
carregamento uniforme. Outro facto que pode ser observado é a distribuicdo dos Bls do triangular e
1° modo ser muito idéntica
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= Esfor¢o Transverso por Piso
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Figura 5.18 - Bls medianos dos esforgos transversos por piso para cada perfil de carga aplicado

Os Bls medianos dos esforgos transversos por piso sdo semelhantes nas trés andlises efectuadas,
com excepcdo do Piso 3 para o perfil de carga uniforme que se aproxima mais do valor 6ptimo. Fora
este Ultimo caso, os restantes Bls, de um modo geral, assumem valores inferiores a 1 que vao
diminuindo com o aumento da intensidade sismica, sendo o Piso 1 0 que apresenta piores resultados
chegando a atingir 0,64.

= Global

Na Figura 5.19 podem ser observados os Bls medianos dos parametros estudados referentes aos
trés tipos de perfis de carga aplicados.
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Figura 5.19 - Bls medianos dos parametros estudados em cada perfil de carga aplicado

Observa-se que, qualquer que seja o parametro estrutural em analise e independentemente do perfil
de carga, existe uma elevada semelhanca entre as duas abordagens de ndo linearidade material.
Verifica-se que os valores maximos e minimos se situam entre os 1,25 e 0,75, respectivamente, com
a excepcao dos drifts entre pisos avaliados pelo perfil de carga uniforme. Refira-se ainda o facto de
para o pardmetro Momentos por piso (IM) os Bls apresentarem um valor praticamente coincidente
com a unidade.

5.4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Depois de analisados os resultados obtidos pode-se verificar que:
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As analises efectuadas com recurso a modelagdo com nao linearidade concentrada, na fase
elastica, traduzem de igual forma a capacidade da estrutura, quando comparadas com as
curvas obtidas com a modelagdo com néo linearidade distribuida;

Na fase ineléstica, as curvas pushover apresentam valores inferiores, o que demonstra uma
certa incapacidade em captar o comportamento da estrutura;

Nos parametros de resposta, apesar de ndo apresentar Bls muito afastados da unidade, séo
praticamente todos inferiores a 1, sendo portanto os valores inferiores aos obtidos com o
modelo de fibras;

As diferencas existentes entre as duas abordagens de distribuicdo da néo linearidade
material estdo associadas grandemente as leis de carregamento monotdnico, definidas e
caracterizadas inicialmente para cada seccdo e introduzidas na abordagem por rotulas
plasticas, assim como a definicdo do comprimento das rotulas, que depende essencialmente
da extensdo da zona de plastificacdo das armaduras, mas também pode ser influenciado por
outros fendmenos, yield penetration e inclinagédo das fendas de esfor¢o transverso. Estas séo
de facto as principais dificuldades e desvantagens na utilizagdo dos métodos que admitem a
néo linearidade material concentrada.
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5.5. ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO SOLO NO COMPORTAMENTO
Sismico DO EDIFicIiO

5.5.1. MODELAGAO COM APLICACAO DE MOLAS VERTICAIS E DE ROTAGCAO
5.5.1.1. Aspectos Gerais

Tendo como ambito a avaliacdo da influéncia das caracteristicas do solo na modelagdo das
estruturas para analise, foram utlizadas andlises estaticas convencionais com carregamento
proporcional ao 1° modo de vibragéo e cujas caracteristicas dos solos correspondem as ja referidas
na Tabela 5.5.

De forma a comparar com a possibilidade de simplificacdo, considerando um solo rigido, foi utilizada
uma andlise ja realizada na parte anterior do presente trabalho (SAP_1°Modo) sendo agora
denominada de Solo A.

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as constantes de reaccdo elastica correspondentes ao
deslocamento vertical, K,,, e rotacdo, Ky, relativas a cada apoio da estrutura e solo utilizado.

Tabela 5.8 - Constantes de reacgéo elastica

K, [kN/m] Ko [KN.m/rad]
Solo
nliil n211 n311 n411 nlil n211 n311 n411l
B 994384 1195774 890010 890010 246 171 488048 161107 161107
C 99 438 119 577 89001 89001 24617 48805 16 111 16111
D 9943 11 958 8 900 8 900 2 461 4 880 1611 1611

5.5.1.2. Modos de Vibracdo

A Tabela 5.9 apresenta o periodo de vibracdo da estrutura e a percentagem de massa modal efectiva
mobilizada dos dois primeiros modos de vibragéo referentes aos Solos B, C e D.

Tabela 5.9 - Propriedades modais

Solo B Solo C Solo D
Modo de
Vibracao Periodo Massa Modal Periodo Massa Modal Periodo Massa Modal
[s] Efectiva [%] [s] Efectiva [%] [s] Efectiva [%]
1° 0,376 80,693 0,474 86,594 0,795 78,123
20 0,115 13,723 0,135 11,211 0,211 16,289

Verifica-se que, para os dois modos de vibragdo, o periodo da estrutura aumenta & medida que a
rigidez do solo diminui, confirmando mesmo esse facto quando comparado também com o solo rigido,
Tabela 5.7.

Relativamente a massa modal efectiva, para o 1° modo de vibracao, observa-se que aumenta do Solo
A ao C, no entanto, no Solo D existe uma diminui¢do de cerca de 8%.
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No 2° modo de vibracéo, a situacéo inverte-se, diminuindo a massa modal efectiva do Solo A ao C e
no Solo D verifica-se um aumento de cerca de 5%.

5.5.1.3. Curvas Pushover

A Figura 5.20 demonstra a evolug&o das curvas pushover dos quatro solos utilizados.
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Deslocamento [m]

Figura 5.20 - Curvas Pushover

Apbs a observacdo das curvas pushover, verifica-se que a diferenca entre o Solo B e o rigido € muito
pequena, mas no entanto com a diminuicdo da rigidez do solo, constatam-se maiores diferencas na
capacidade da estrutura.

A curva pushover do Solo C, apesar de na fase inicial apresentar um percurso muito semelhante as
dos solos mais rigidos, com a transicao para a fase inelastica demonstra um aumento da capacidade
estrutural, onde passa a suportar maiores deslocamentos e um ligeiro aumento no corte basal.

O Solo D provoca uma diminuicdo da capacidade estrutural, onde é evidente a diminuicdo da rigidez
da estrutura logo desde a fase inicial, resultado da diferente distribuicdo de esforgos internos na
estrutura devido a maior flexibilidade introduzida na ligagéo entre o solo e a estrutura (fundagdes).

5.5.1.4. Parametros de Resposta

Em anexo (Figuras A.41 a A.47), encontram-se os valores absolutos obtidos na analise de referéncia,
Solo A.

Os Bls traduzem a validade das andlises com solos de rigidez limitada (numerador) quando
comparados com o solo rigido (denominador). Estes valores sdo apresentados a seguir nas Figuras
5.21 a 5.26.

58



Estudo Comparativo de Metodologias de Avaliagdo do Comportamento Sismico de Edificios

= Deslocamento do Topo
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Figura 5.21 - Bls medianos dos deslocamentos do topo

Ap6s a observacdo dos Bls medianos dos deslocamentos do topo, é notoério que o Solo B é o que
obtém valores mais préximos do solo rigido e os mais afastados sdo os do Solo D.

O Solo B apresenta Bls praticamente constantes ao longo das intensidades, no entanto ultrapassam
0s 1,42. Ja o Solo C atinge 2,44 nas trés intensidades mais baixas e nas mais elevadas esses valores
diminuem. O Solo D alcanca valores de deslocamentos do topo quase 3,5 vezes superiores ao solo
de referéncia nas duas primeiras intensidades e apresenta reducdes nas restantes.

= Corte Basal
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Figura 5.22 - Bls medianos dos cortes basais

Relativamente ao corte basal, os Solos B e C tém comportamentos bastante semelhantes ao longo
das intensidades, apresentando valores de Bls relativamente constantes, com excep¢do na
intensidade mais baixa, onde os Bls s&o um pouco superiores.
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Ambos os solos obtém valores dos cortes basais muito proximos aos do Solo A, apresentando Bls
gue ndo chegam a atingir 1,07, com excepg¢ao da primeira intensidade, como referido acima, sendo o
Solo B o que apresenta resultados mais proximos do solo de referéncia.

Contrariamente aos solos primeiramente referidos, o Solo D apresenta Bls que indicam que o0s
resultados obtidos apresentam valores inferiores ao solo de referéncia, sendo também muito mais
afastados em valores absolutos, atingindo Bls medianos de cerca de 0,77.
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Figura 5.23 - Bls medianos dos momentos flectores de cada apoio

A distribuicdo dos Bls medianos dos momentos flectores de cada apoio dos trés solos € muito
semelhante.

Os Solos B e C apresentam valores praticamente iguais a 1, salvo na intensidade com factor de 0,25
gue também néo chega a atingir os 1,22.
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Quanto ao Solo D, € o que apresenta resultados mais dispares devido a elevada flexibilidade, sendo
0s seus momentos flectores em cada apoio bastante inferiores aos do Solo A, chegando a apresentar
valores quase 30% inferiores, situa¢do que no entanto vai diminuindo a medida que a intensidade
sismica aumenta.
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Figura 5.24 - Bls medianos dos drifts entre pisos para cada solo utilizado

Os Bls medianos dos drifts entre pisos do Solo B sdo os que mais se aproximam do valor unitario,
apresentando uma distribuicdo relativamente uniforme ao longo das intensidades a nivel dos trés
pisos, sendo os seus valores todos muito préximos, a rondar os 1,5, com apenas uma peguena
distincédo do Piso 1 que apresenta valores ligeiramente superiores aos restantes.

Avancando a observacao para os Solos C e D torna-se evidente o aumento dos Bls com a diminui¢cao
da rigidez dos solos. Os Pisos 2 e 3 continuam a apresentar valores proximos em cada intensidade,
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com guantidades mais ou menos regulares em cada solo. Quanto ao Piso 1, é o que apresenta
valores mais elevados em relacdo ao Solo A, atingindo resultados mais de 3,5 vezes e 6 vezes
superiores nos Solos C e D, respectivamente, para a intensidade mais baixa, embora esses Bls
diminuam com o aumento da intensidade. Este facto, ap6s a analise dos pontos de desempenho
obtidos, é justificado através da diferenca das fases em que a estrutura se encontra nestes solos
mais flexiveis e no solo rigido. Principalmente no Solo D, € visivel que se encontra em fase inelastica,
enquanto que o solo de referéncia ainda se encontra em fase elastica. Esta evidéncia esta em
concordancia com os pontos de desempenho que, para a mesma intensidade, no Solo D
correspondem sempre a um deslocamento superior ao registado para o solo rigido. Refira ainda que
o piso inferior € aquele onde é mais notorio este aspecto devido a estrutura assumir um mecanismo
do tipo soft-storey.

Uma vez mais verifica-se que € para valores de rigidezes proximos da ordem de grandeza dos
admitidos para o Solo D que a distribuicdo de esforcos internos na estrutura € mais importante,
provocando diferencas acentuadas que se comprovam com os valores dos indices Bl para os trés
pisos distintos do valor unitario.
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Figura 5.25 - Bls medianos dos momentos flectores por piso para cada solo utilizado

Observando os Bls medianos dos momentos flectores por piso verifica-se que nos Solos B e C os
valores encontram-se todos proximos do valor de referéncia, salvo na intensidade mais baixa que
mesmo assim ndo chega a ultrapassar 0,16 acima da unidade.

Ja em relacdo ao Solo D, mais uma vez, a distribuicdo muda bastante. O Piso 3 é 0 que obtém
valores mais préximos do solo de referéncia, no entanto ainda apresenta diferencas superiores a
20%. Os Pisos 1 e 2 demonstram Bls medianos aproximados entre eles em cada intensidade, sendo
na mais baixa de cerca de 0,40 e na mais alta de 0,61 no Piso 2, que é 0 mais préximo do Solo A

guando comparado com os Bls do Piso 1.
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Figura 5.26 - Bls medianos dos esfor¢os transversos por piso para cada solo utilizado

No caso do esforco transverso por piso, a situacao é bastante semelhante a dos momentos flectores.

Nos dois primeiros solos apenas se evidencia uma maior uniformidade dos Bls do Piso 3, a qual
também é verificada no Solo D, apresentando valores muito proximos da unidade. Neste terceiro solo,
0s Bls dos Pisos 1 e 2 distam mais ou menos o0 mesmo valor em cada intensidade, sendo sempre
inferiores a 1, onde o Piso 1 o0 que demonstra valores mais baixos.

= Global

Os Bls medianos dos parametros estudados referentes a cada solo encontram-se na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Bls medianos dos parametros estudados em cada solo utilizado

Observando o grafico global dos Bls medianos, verifica-se que a nivel dos esfor¢os transversos, na
base (Vb) e por piso (IV), e momentos flectores, por apoio (Ma) e por piso (IM), os Solos B e C
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apresentam valores quase iguais aos de referéncia e os do Solo D inferiores, sendo os Bls mais
baixos a nivel dos momentos flectores, de cerca de 0,55.

A nivel de deslocamentos do topo (d) e drifts entre pisos (ID) é onde se observa maior discrepancia
de Bls medianos, onde se védo afastando da unidade a medida que a rigidez dos solos vai diminuindo,
apresentando o Solo D valores medianos de deslocamentos do topo 3 vezes superiores aos do solo
rigido.

5.5.1.5. Discussao dos Resultados
Depois de analisados os resultados obtidos pode-se verificar que:

e A deformabilidade do solo influencia a capacidade estrutural, provocando uma diminuicdo da
rigidez inicial da estrutura;

e Relativamente aos parametros de resposta, verifica-se que a influéncia do aumento da
flexibilidade das fundagBes € mais evidente nas quantidades baseadas em deformacdes,
casos de deslocamentos do topo e drifts entre pisos, mesmo para pequenas variagcdes na
rigidez do solo (caso do Solo B). Contudo, grandezas baseadas em forcas apresentam uma
sensibilidade menor as variacdes da flexibilidade da ligacdo solo-estrutura, o que pressupée
gue a alteracdo da distribuicdo de esforgcos na estrutura é também menos sensivel, sendo
notéria apenas para valores proximos dos admitidos para o Solo D;

e As constatacdes tecidas dever&o contudo ser validadas para diferentes estruturas de modo a
avaliar se ndo sédo dependentes do edificio considerado.

5.5.2. MODELAGAO COM INTRODUGAO DE MOLAS HORIZONTAIS
5.5.2.1. Aspectos Gerais

De forma a avaliar a importancia da inclusdo do movimento horizontal da estrutura, foram repetidas
as analises do ponto anterior do trabalho, 5.5.1, tendo sido adicionadas molas horizontais aos apoios
do portico. Os valores das constantes de reaccgdo elastica correspondentes ao deslocamento
horizontal, K, utilizadas s&o apresentados a seguir, Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Constantes de reacg¢éo elastica

Kj, [kN/m]
Solo
nlll n211 n311 n4l1l
B 331462 398591 296670 296670
C 33 146 39 859 29 667 29 667
D 3315 3 986 2 967 2 967

5.5.2.2. Modos de Vibragéo

Para os dois primeiros modos de vibracéo dos novos Solos B a D, sdo apresentados na Tabela 5.11
0s respectivos periodos de vibragdo da estrutura e percentagens de massa modal efectiva
mobilizada.
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Tabela 5.11 - Propriedades modais

Solo B Solo C Solo D
Modo de
Vibrag&o Periodo Massa Modal Periodo Massa Modal Periodo Massa Modal
[s] Efectiva [%] [s] Efectiva [%] [s] Efectiva [%0]
1° 0,379 81,453 0,502 89,623 0,944 89,717
2° 0,117 13,716 0,147 9,331 0,294 9,923

Os resultados sdo muito semelhantes aos obtidos sem aplicagdo das molas horizontais, Tabela 5.9,
no caso dos Solos B e C, onde no segundo apenas se observa um ligeiro aumento dos periodos de
vibragdo e massa modal efectiva mobilizada no 1° modo de vibracéo da estrutura. Quanto ao Solo D,
apresenta um aumento significativo do periodo e massa modal efectiva mobilizada no 1° modo de
vibracdo, amplificando o afastamento da situacdo do solo rigido, e no 2° modo apresenta uma
diminuicdo de cerca de 6% de massa modal efectiva.

5.5.2.3. Curvas Pushover

A evolucdo das curvas pushover é apresentada na Figura 5.28, onde as linhas a traco continuo
indicam as curvas dos solos obtidas nesta parte do estudo e as a tracejado demonstram, a titulo
comparativo, as curvas obtidas anteriormente, sem aplicacdo de molas horizontais.
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Figura 5.28 - Curvas Pushover

Apoés a observacdao gréfica, verifica-se que as diferencas entre as curvas de cada solo é praticamente
nula, pese embora as diferencas constatadas nas caracteristicas modais do Solo D.
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5.5.2.4. ParAmetros de Resposta

Os valores dos Bls que expdem a relevancia das andlises efectuadas com a permissdo dos
movimentos horizontais da estrutura (numerador) em comparacéo com as realizadas com o solo com
rigidez infinita (denominador) encontram-se em anexo (Figuras A.55 a A.65), visto serem muito
semelhantes as apresentadas anteriormente, na sec¢do 5.5.1.4.

= Global

Na Figura 5.29 sdo apresentados os Bls medianos dos pardmetros estudados referentes aos solos
utilizados.
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Figura 5.29 - Bls medianos dos parametros estudados em cada solo utilizado

A distribuicdo dos Bls medianos apresentados, como era de esperar, é bastante semelhante a
conseguida com o movimento horizontal da estrutura blogueado, Figura 5.27, apenas se notando
uma ligeira variagdo dos Bls medianos dos deslocamentos do topo (d) e drifts entre pisos (ID),
mantendo-se contudo idénticas constatacdes e conclusdes.

5.5.2.5. Discussao dos Resultados
Depois de analisados os resultados obtidos pode-se verificar que:

o A permissdo do movimento horizontal da estrutura, efectuada através da aplicacdo de molas
horizontais, ndo tem influéncia (significativa) na capacidade e no desempenho estrutural.

5.5.3. MODELAGAO SIMPLIFICADA
5.5.3.1. Aspectos Gerais

Na presente seccao utiliza-se a proposta apresentada por Cofer et al [67]. que no seu estudo admitiu,
empiricamente, um conjunto de valores de rigidezes para as molas horizontais, verticais e de rotacao.
Assim, a avaliacdo da validade da presente proposta, designada pelo autor de modelo D01, foram
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utilizados os mesmos tipos de solos e, nas modelagfes para as analises, aplicados os coeficientes do
referido método, Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Constantes de reacgéo elastica

Solo K, [kN/m] Ko [KN.m/rad] K, [KN/m]

B 3233016 6 368 955 2 849 489
C 937 454 1846 172 826 248
D 172 167 338 954 151 747

5.5.3.2. Modos de Vibracdo

Na Tabela 5.13, referentes aos trés novos solos, B, C e D, estdo expostos os valores dos periodos de
vibracdo e as percentagens de massa modal efectiva dos primeiros modos de vibracdo da estrutura.

Tabela 5.13 - Propriedades modais

Solo B Solo C Solo D
Modo de
Vibracdo Periodo Massa Modal Periodo Massa Modal Periodo Massa Modal
[s] Efectiva [%] [s] Efectiva [%] [s] Efectiva [%]
1° 0,358 78,172 0,364 78,755 0,395 81,280
2° 0,109 14,116 0,111 14,293 0,120 14,582

Os periodos de vibracdo da estrutura e massas modais efectivas mobilizadas aumentam ligeiramente
com a diminuicdo da rigidez dos solos, pouco se afastando do comportamento do solo rigido. Assim,
ndo serdo de esperar diferencas significativas no comportamento global da estrutura.

5.5.3.3. Curvas Pushover

Na Figura 5.30 estdo apresentadas as curvas pushover dos trés tipos de solos utilizados neste ponto
do trabalho e também a curva referente ao Solo A, que continua a ser usado como referéncia.

68



Estudo Comparativo de Metodologias de Avaliagdo do Comportamento Sismico de Edificios

Solo B

/
II ——Solo A
100 ]
|
II Solo C

Corte Basal [kN]
(o}
o

50 =—Solo D

O T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deslocamento [m]

Figura 5.30 - Curvas Pushover

Ap6s a observacdo grafica das curvas pushover, verifica-se que as diferencas entre estas sao
praticamente inexistentes, distinguindo-se apenas a referente ao Solo D com somente mais 3kN de
corte basal maximo, como ja seria de esperar devido a semelhancga existente na resposta modal da
estrutura para os varios solos.

5.5.3.4. Parametros de Resposta

Nas Figuras 5.31 a 5.36 encontram-se os Bls resultantes da comparacdo dos valores obtidos nas
analises onde foram aplicadas as molas tabeladas do método (numerador) com a situagédo de solo
rigido (denominador).
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Figura 5.31 - Bls medianos dos deslocamentos do topo
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Os Bls medianos dos deslocamentos do topo apresentam valores constantes até a intensidade com
factor unitario, onde a partir desta aumentam ligeiramente nos Solos B e C e um pouco mais no Solo
D, onde a variagdo ndo chega a 0,09.

Quanto menos rigido é o solo, mais se afasta do solo de referéncia, apresentando o Solo B Bls de
cerca de 1,35 e o Solo D de 1,96 na intensidade maxima.

Refira-se que embora fosse de supor também nesta andlise local a correspondéncia na resposta
entre todos os solos, tal ndo é constatado devido ao facto de ter sido considerado como accao os
mesmos espectros de resposta reais mas amplificados pelo respectivo coeficiente do solo (1,35, 1,5 e
1,8, para os Solos B, C e D, respectivamente).
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Figura 5.32 - Bls medianos dos cortes basais

Relativamente aos Bls medianos dos cortes basais, os valores sdo todos muito proximos ao valor
Optimo, apesar de na intensidade mais baixa serem um pouco mais dispersos, atingindo o Solo D
quase 1,17. Este é o solo com resultados mais afastados do Solo A, sendo o Solo B o0 que obtém
valores mais préximos, encontrando-se os do Solo C também muito juntos.

O efeito da amplificacdo espectral devido ao tipo de solo é quase imperceptivel para quantidades
baseadas em for¢as, em particular para as intensidades superiores e para os esfor¢os transversos
dado que o ponto de desempenho € obtido pela interseccdo entre o espectro de resposta e a curva
de capacidade numa zona da curva de capacidade préxima do patamar pés-cedéncia.
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= Momentos Flectores por Apoio
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Figura 5.33 - Bls medianos dos momentos flectores de cada apoio

No caso dos momentos flectores por apoio, a dispersdo gréfica dos Bls medianos é semelhante em
todos os apoios. Com excepc¢éo da intensidade mais baixa, ndo se verificam diferencas notérias entre
os solos, apresentando, principalmente a partir da terceira intensidade, valores praticamente iguais a
unidade.

Na primeira intensidade € onde o0s solos apresentam variacdo dos Bls, podendo observar o aumento
da diferengca com o Solo A & medida que a rigidez de cada solo diminui. A maior disperséo é

verificada no apoio correspondente ao né n4ll, que se localiza no lado oposto a aplicacdo das
cargas, atingindo o Solo D um BI de 1,45.
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= Drift entre pisos
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Figura 5.34 - Bls medianos dos drifts entre pisos para cada solo utilizado

Os Bls medianos dos drifts entre pisos demonstram o aumento do distanciamento do valor 6ptimo a
medida que diminui a rigidez dos solos.

Os Pisos 2 e 3 apresentam valores muito préximos entre eles, mas nunca inferiores a 1,33 e sempre
superiores a 1,82 no Solo D. O Piso 1 é o que apresenta valores mais afastados dos do Solo A,
obtendo Bls proximos dos restantes pisos no Solo B, mas, no entanto, atinge 2,37 no Solo D, onde
todos os valores sdo superiores a 2,16.
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= Momentos Flectores por Piso
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Figura 5.35 - Bls medianos dos momentos flectores por piso para cada solo utilizado

Nos trés solos, a partir da intensidade com factor de 0,75 é verificada uma distribui¢do uniforme dos
Bls medianos dos momentos flectores por piso, onde sdo muito préximos de 1. O Piso 3 é o0 que se
situa um pouco mais afastado, com Bl de cerca de 1,03.

Esta situacdo comeca a ser invertida quando diminui a intensidade e a rigidez do solo. Verifica-se
claramente no Solo D que neste caso o Piso 3 é o que obtém valores mais préximos dos do Solo A e
existe maior disperséo de Bls entre pisos, atingindo o Piso 1 1,34.
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= Esfor¢o Transverso por Piso
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Figura 5.36 - Bls medianos dos esforcos transversos por piso para cada solo utilizado

A disposi¢cdo dos Bls medianos dos esfor¢cos transversos por piso € idéntica ao ponto anterior,
revelando uma distribuicdo uniforme a partir da terceira intensidade, com valores quase optimos. Nas
intensidades mais baixas, os valores afastam-se um pouco, principalmente no Piso 1 da andlise com
o Solo D, onde atinge 1,18.

= Global

A Figura 5.37 apresenta os Bls medianos dos parametros estudados dos trés tipos de solos em

estudo.
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Figura 5.37 - Bls medianos dos parametros estudados em cada solo utilizado

Os Bls medianos referentes a esforcos transversos (Vb e IV) e momentos flectores (Ma e IM)
apresentam-se na proximidade da unidade, portanto os valores dos trés solos sdo medianamente
iguais aos do solo rigido.

Em termos de deslocamentos (d e ID), o Solo B ja apresenta Bls de cerca de 1,35, o Solo C de cerca
de 1,50 e o Solo D chega a atingir 1,89, valores estes que sdo semelhantes aos coeficientes dos
solos utilizados.

Comparativamente aos valores obtidos nos pontos anteriores, verifica-se uma maior aproximacao dos
Bls medianos ao valor unitario em todos os pardmetros estudados, ou seja, os resultados ndo se
afastam tando dos do solo rigido.

Mesmo o Solo D obtém Bls medianos muito proximos de 1 quanto aos esforcos transversos e
momentos flectores, o que ndo acontecia anteriormente, e os Bls medianos dos deslocamentos do
topo e drifts entre pisos diminuem bastante, chegando a baixar mais de uma unidade no caso do solo
mais flexivel.

5.5.3.5. Discussao dos Resultados
Depois de analisados os resultados obtidos pode-se verificar que:

e O método simplificado utilizado ndo reproduz curvas de capacidade que traduzem solos com
grandes diferencas de rigidez, visto que os coeficientes de reaccao elastica vertical dos trés
solos (B, C e D) apresentam valores sempre superiores ao calculado anteriormente para o
Solo C;

e Quanto aos parametros de resposta da estrutura, todos os valores sdo iguais aos do solo
rigido, com excepc¢éo dos baseados em deformacdes, devido apenas a aplicacdo do método
N2 que utiliza coeficientes de solo para a definicdo dos espectros correspondentes, sendo,
neste caso, para o Solo B de 1,35, Solo C de 1,50 e Solo D de 1,8;

o A utilizacdo desta proposta simplificada revelou ser desajustada, apresentando valores de
rigidez dos Solos B, C e D que poucas diferencas apresentam do comportamento de solo
rigido.
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CONCLUSOES FINAIS

A primeira fase do trabalho foi dedicada a avaliacdo da viabilidade da andlise ndo linear estética,
sendo esta um alvo de estudo continuo pela comunidade cientifica, devido a sua simplicidade e
eficacia, dentro das suas limitacdes.

Foram utilizadas analises pushover convencionais, com perfis de carga uniforme, triangular e
correspondentes ao 1° e 2° modos de vibracdo, para além de andlises pushover adaptativas, com e
sem amplificacdo espectral.

Os pontos de desempenho foram determinados através do procedimento de analise ndo linear
estatica proposto pelo Eurocddigo 8 e de modo a efectuar o estudo comparativo foi usada como
referéncia a andlise dindmica incremental, tida como a mais robusta e eficaz.

A andlise pushover adaptativa, com amplificacdo espectral, € o procedimento mais capaz de traduzir
a capacidade estrutural pois capta todas as alteracdes de rigidez, considerando mais modos de
vibracdo da estrutura. Contudo, neste estudo a avaliacdo do desempenho estrutural foi conseguida
através da aplicacdo conjunta do método N2, que utiliza unicamente a informacédo do primeiro modo
da estrutura, e por conseguinte, o rigor tedrico reconhecido as analises néo lineares pushover é
negligenciado, devendo para o efeito admitir-se um procedimento de andlise estatica adaptativo,
como por exemplo o0 método ACSM.

Nas analises pushover convencionais, verifica-se uma melhor definicho do comportamento da
estrutura em fase elastica com um carregamento uniforme, passando a ser melhor caracterizado o
comportamento em fase inelastica pelos perfis triangular e proporcional ao 1° modo de vibragéo,
sendo evidente a semelhancga nos resultados obtidos através destes carregamentos e justificada pela
correspondéncia entre perfis.

A melhor resposta da estrutura em regime néo linear para as analises referidas deve-se ao facto de
nesta estrutura o 1° modo ser o mais preponderante, no entanto ndo sera expectavel este
comportamento em estruturas que mobilizem menor percentagem de massa modal efectiva neste
modo de vibragéo.

As analises pushover obtém melhores resultados nas quantidades baseadas em deformag6es do que
guando baseadas em forcas, sendo geralmente obtidos por defeito face as andlises dindmicas,
verificando-se uma maior discrepancia de valores a medida que o regime néo linear se torna mais
pronunciado.

A constatacdo de valores inferiores relativamente as analises dindmicas deve-se ao facto do método
N2 ndo ser capaz de obter de modo rigoroso os efeitos histeréticos decorrentes da accao do sismo
sobre a estrutura e deformacdo dos seus elementos. Estas constatacdes deverdo ser tidas em
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consideragdo em trabalhos futuros de modo a assegurar uma melhor caracterizacdo do
comportamento das estruturas através de analises pushover.

Num segundo momento do trabalho foi efectuada a comparacdo de duas possibilidades de
modelacdo do comportamento ndo linear, a fim de validar a possibilidade de simplificacdo e a
consequente diminuicdo do tempo de andlise. Assim, seguiram-se as propostas de modelacdo
adoptando um modelo de fibras e de rétulas plésticas.

Foram utilizadas analises pushover convencionais com perfis de carga uniforme, triangular e
correspondente ao 1° modo, tendo sido realizada a modelacdo dos elementos estruturais com
plasticidade concentrada nas suas extremidades e comparadas com as efectuadas com modelagéo
com plasticidade distribuida.

As andlises efectuadas através da modelagdo com ndo linearidade concentrada, apesar de ainda em
fase elastica, traduzirem de forma semelhante a capacidade da estrutura, quando comparadas com
as utilizadas como referéncia, na fase inelastica apresentam dificuldades em captar o comportamento
da estrutura, verificando-se nos parametros da resposta valores por defeito, isto é Bls inferiores a 1.

Estas diferencas sédo essencialmente associadas as leis de carregamento monoténico introduzidas na
modelacédo através de rotulas plasticas e a definicdo do comprimento das rétulas, sendo estes factos
as principais dificuldades deste método, como ja evidenciado por varios autores.

A (ltima etapa do trabalho incidiu na avaliagédo da influéncia da consideracdo da deformabilidade do
solo.

Foram aplicadas molas elasticas nos apoios da estrutura, fazendo variar nas analises o coeficiente de
reaccao elastica do solo de modo a simular solos com distintas capacidades de resisténcia, tendo
sido usado como referéncia um solo com rigidez infinita.

A capacidade estrutural é influenciada pela deformabilidade do solo, apresentando diminuicbes da
rigidez inicial da estrutura.

Nos parametros da resposta verificou-se que nas quantidades baseadas em deformacgfes existe uma
grande sensibilidade a deformac¢&o do solo. Por outro lado, nas quantidades baseadas em forgas ndo
apresentam grande vulnerabilidade a flexibilidade do solo, sendo apenas mais visivel em solos com
muito pouca rigidez.

A capacidade e desempenho estruturais ndo sao influenciados com a permissdo do movimento
horizontal da estrutura, quando aplicadas molas de reacc¢ao elastica horizontais.

A utilizac&o da proposta simplificada, utilizando valores tabelados das constantes de reaccao elastica,
revelou-se desajustada, ndo reproduzindo o comportamento distinto da estrutura nas situagcfes de
solos com deformabilidade varidvel, apresentando apenas diferencas nos parametros da resposta
baseados em deformacdes devido ao procedimento ndo linear estatico utilizado.

De modo a avaliar a dependéncia da estrutura considerada, as constatacdes acima referidas devem
ser validadas para outras estruturas.

Este estudo evidenciou a importancia da inclusdo do comportamento ndo linear na avaliagdo do
comportamento estrutural dos edificios & ac¢do dos sismos.

Durante o trabalho foi realcada a necessidade de se utilizar metodologias de anélise e modelos com
capacidade de caracterizar a resposta das estruturas do modo mais real possivel. Contudo, a
utilizacdo das abordagens mais rigorosas para estimar o desempenho estrutural sdo condicionadas
devido a implicarem elevados conhecimentos do comportamento estrutural e tempo de célculo.
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Outro factor evidenciado foi a interacgdo solo-estrutura que pode influenciar significativamente a
distribuicdo de esforgos na estrutura, condicionando o seu comportamento local e global, sendo
muitas vezes esquecido, podendo levar a introdugéo de erros que poderao ser criticos.

Deste modo, procurou-se avaliar a viabilidade da utilizacdo de metodologias de andlise menos
complexas e morosas e estudar a influéncia da deformabilidade do solo no comportamento e
desempenho estruturais de um edificio.

Na avaliacdo das andlises mais simplificadas foram identificados resultados animadores, no entanto,
de modo a se conseguir um maior rigor, devera ser efectuado um estudo que utilize um procedimento
estatico adaptativo na analise de um maior nimero de edificios, onde ndo seja apenas o 1° modo de
vibracdo o mais preponderante.

Na modelacéo da nédo linearidade material concentrada foi validada a sua simplicidade, mas também
detectadas as suas dificuldades, diversamente abordadas na comunidade cientifica. Sera util realizar
um estudo semelhante onde exista a possibilidade de definir um maior nimero de pontos na definigéo
das leis momentos-curvaturas, de modo a contornar essa imprecisao.

No estudo da influéncia da deformabilidade do solo foi constatada a sua importancia, principalmente
pelo que afecta a nivel das quantidades baseadas em deformacfes, no entanto sera relevante a
extensdo do estudo a outras estruturas a fim de analisar se ha dependéncia em relagédo ao edificio
considerado.
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ANEXO

No presente anexo apresentam-se resultados mais detalhados dos expostos no Capitulo 5.
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A.1. MODELAGAO COM PLASTICIDADE DISTRIBUIDA

= Andalise Dinamica Incremental
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Figura A.4 - Momentos flectores relativos a cada um dos apoios
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= Deslocamento do Topo
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Figura A.8 - Bls dos deslocamentos do topo para cada andlise estética realizada
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= Corte Basal

A.6

Figura A.9 - Bls dos cortes basais para cada analise estética realizada
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= Momentos Flectores por Apoio
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Figura A.10 - Bls dos momentos flectores no n6 n111 para cada andlise estatica realizada
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A.8

Figura A.11 - Bls dos momentos flectores no n6 n211 para cada analise estética realizada
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Figura A.12 - Bls dos momentos flectores no n6 n311 para cada analise estatica realizada

A.9




Estudo Comparativo de Metodologias de Avaliacdo do Comportamento Sismico de Edificios

A.10

Figura A.13 - Bls dos momentos flectores no n6 n411 para cada analise estatica realizada
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A.2. MODELAGAO COM PLASTICIDADE CONCENTRADA

= Analise Pushover com Carregamento Uniforme
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Figura A.16 - Momentos flectores medianos nos apoios
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Figura A.17 - Momentos flectores relativos a cada um dos apoios
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Figura A.20 - Momentos flectores por piso
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= Analise Pushover com Carregamento Triangular

A.14

Figura A.23 - Momentos flectores medianos nos apoios

0.30 225
0.25 ¥ 200 % g % X X
K X LAO2 175 %X X LAO2
X X xLA04 B % X X LAO4
0.20 ;3 » X LAO6 150 X LAO6
—_ XLA08 || 5 455 | X X X LAOS
£ o015 x—¥—¥ XLA10 || = X X LA10
o X $ LA12 || € 100 +—x LA12
* X LA14 X LA14
0-10 X X% ; X LA16 7 X LA16
. X % 2 $ X ¥ LA18 50 X LA18
05 1 X : X LA20 X LA20
; X *LAm 2 o LAm
0.00 0
025 0.5 075 1 125 1.5 025 0.5 075 1 1.25 1.5
Intensidade Intensidade
Figura A.21 - Deslocamentos do topo Figura A.22 - Corte basal
275
225 X
200
175 X
= 150 sye—K %— Xn4ll
2 15¢ w % XXy  Xn3ll
g 1o & X X X xn211
E Xn111
50
25
0
025 05 075 1 1.25 1.5
Intensidade




Estudo Comparativo de Metodologias de Avaliacdo do Comportamento Sismico de Edificios

160 275
X * * % X 250 -
140 3 x o X X X
X § o & f"f X x1A02 225 ¥ X X X X LAO2
— 120 K—— X LAO4 || — 200 X X LAO4
£ 10 X ¢ x1A06 || 5 175 | % & X LAO6
= £ X X XLAOB || 2 | x  x X LAO8
T 80 ¥ ¥ X XLAL0 || 5 X ¥ LA10
= % X LAL2 || & 125 1—x LA12
- 60 ¢ X LA14 || < 100 X LA14
s XLAL6 || S 75 X LA16
40 X LA18 X LA18
20 ¥ LA20 20 ¥ LA20
¢ LAm 25 ¢ LAm
0 0
025 05 075 1 125 15 025 05 075 1 1.25 15
Intensidade Intensidade
a) nlll b) n211
120 140
TR IFETEE]
w % X 120 -

100 17 % ® * X LA02 % & X LAO2
—_ X § XLAO4 || = 100 % X X LAO4
S 80 %X X LAO6 g « £ X X LAO6
= X X XLA08 || = go X LAOS
T 60 % XLALO0 || 5 X X X LA10
= X LA12 || £ 60 X LA12
o XLAL4 || = X X LA14
s XLA16 || S 40 X LA16

¥ LA18 ¥ LA18

20 ¥ LA20 20 ¥ LA20

¢ LAm ¢ LAm
0 0
025 05 075 1 125 1.5 025 05 075 1 125 1.5
Intensidade Intensidade
c) n3l1 d) n411

Figura A.24 - Momentos flectores relativos a cada um dos apoios
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Figura A.26 - Esforgo transverso por piso
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Figura A.27 - Momentos flectores por piso
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= Analise Pushover com Carregamento Proporcional ao 1° Modo
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Figura A.30 - Momentos flectores medianos nos apoios
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Figura A.31 - Momentos flectores relativos a cada um dos apoios
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Figura A.34 - Momentos flectores por piso
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= Deslocamento do Topo

A.20

Figura A.35 - Bls dos deslocamentos do topo para cada perfil de carga aplicado
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= Corte Basal
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Figura A.36 - Bls dos cortes basais para cada perfil de carga aplicado
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= Momentos Flectores por Apoio

A.22

Figura A.37 - Bls dos momentos flectores no n6 n111 para cada perfil de carga aplicado
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Figura A.38 - Bls dos momentos flectores no né n211 para cada perfil de carga aplicado
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Figura A.39 - Bls dos momentos flectores no n6 n311 para cada perfil de carga aplicado
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Figura A.40 - Bls dos momentos flectores no n6 n411 para cada perfil de carga aplicado
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A.3. ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO SOLO NO COMPORTAMENTO
SismMICO DO EDIFicCIO

A.3.1. MODELAGAO COM APLICAGAO DE MOLAS VERTICAIS E DE ROTACAO

= Analise Pushover com Carregamento Correspondente ao 1° Modo, Solo A
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Figura A.43 - Momentos flectores medianos nos apoios
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Figura A.44 - Momentos flectores relativos a cada um dos apoios
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Figura A.47 - Momentos flectores por piso
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= Deslocamento do Topo
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Figura A.48 - Bls dos deslocamentos do topo

para cada solo utilizado
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= Corte Basal

A.30

Figura A.49 - Bls dos cortes basais para cada solo utilizado
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= Momentos Flectores por Apoio
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Figura A.50 - Bls dos momentos flectores no n6 n111 para cada solo utilizado
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Figura A.51 - Bls dos momentos flectores no n6 n211 para cada solo utilizado
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Figura A.52 - Bls dos momentos flectores no né n311 para cada solo utilizado
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Figura A.53 - Bls dos momentos flectores no n6 n411 para cada solo utilizado
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A.3.2. MODELACAO COM INTRODUCAO DE MOLAS HORIZONTAIS

= Deslocamento do Topo
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Figura A.54 - Bls dos deslocamentos do topo para cada solo utilizado
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Figura A.55 - Bls medianos dos deslocamentos do topo
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= Corte Basal
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Figura A.56 - Bls dos cortes basais para cada solo utilizado
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A.38
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Figura A.57 - Bls medianos dos cortes basais
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= Momentos Flectores por Apoio
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Figura A.58 - Bls medianos dos momentos flectores de cada apoio
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A.40

Figura A.59 - Bls dos momentos flectores no n6 n111 para cada solo utilizado
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Figura A.60 - Bls dos momentos flectores no n6 n211 para cada solo utilizado
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Figura A.61 - Bls dos momentos flectores no n6 n311 para cada solo utilizado
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Figura A.62 - Bls dos momentos flectores no n6 n411 para cada solo utilizado
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= Drift entre Pisos
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Figura A.63 - Bls medianos dos drifts entre pisos para cada solo utilizado
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= Momentos Flectores por Piso
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Figura A.64 - Bls medianos dos momentos flectores por piso para cada solo utilizado
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= Esfor¢o Transverso por Piso

A.46
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Figura A.65 - Bls medianos dos esforgos transversos por piso para cada solo utilizado
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A.3.3. MODELAGAO SIMPLIFICADA

= Deslocamento do Topo
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Figura A.66 - Bls dos deslocamentos do topo para cada solo utilizado
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= Corte Basal

A.48

Figura A.67 - Bls dos cortes basais para cada solo utilizado
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= Momentos Flectores por Apoio
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Figura A.68 - Bls dos momentos flectores no n6 n111 para cada solo utilizado
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A.50

Figura A.69 - Bls dos momentos flectores no n6 n211 para cada solo utilizado
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Figura A.70 - Bls dos momentos flectores no n6 n311 para cada solo utilizado
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Figura A.71 - Bls dos momentos flectores no n6 n411 para cada solo utilizado
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