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Palavras-chave

Resumo

Eurocodigo 8 — Parte 3; construcBes existentes; propriedades mecénicas do
betdo; analise dinamica nao linear

Este trabalho teve como objetivo o estudo das dificuldades praticas
encontradas aquando da avaliacdo sismica de estruturas existentes. No
ambito desta dissertacdo sao tidas como dificuldades praticas a escolha das
carateristicas das propriedades dos materiais existentes, especificamente as
carateristicas relacionadas com o betdo encontrado na estrutura.

O estudo teve por base as disposicdes presentes no Eurocodigo 8,
Partes 1 e 3, e sera efetuado com recurso a analises dindmicas nao lineares
com o programa PORANL. Para além das disposicGes previstas no Eurocédigo
8, foi feita uma breve abordagem a norma americana FEMA 356, no ambito do
trabalho a realizar.

Relativamente ao estudo efetuado e tendo em consideracdo as
lacunas existentes nos regulamentos, relativamente a este tema, foram
consideradas analises com “perspetivas diferentes”, ou seja, para o conjunto
de analises, ndo s6 foi variavel os valores das propriedades mecénicas dos
materiais mas também a sua origem.

Por fim foi realizada a avaliacdo sismica do poértico ou de elementos do
mesmo, avaliando a resposta estrutural em termos de deslocamento relativo
entre pisos, esforgo transverso e rotacdo da corda dos elementos.



Keywords

Abstract

Eurocode 8 — 3 Part; existing structures; concrete mechanical properties; non-
linear dynamic analyzes.

The present essay has the purpose of study the practical difficulties
encountered in the seismic evaluation of existing structures. In the scope of this
thesis are considered as practical difficulties the choosing of the characteristics
of the materials properties, specifically the features related to the concrete that
are found in the structure.

This study will be based on the provisions included in Eurocode 8, 1
and 3 Parts, and will be performed using the non-linear dynamic analyzes with
the program PORANL. In addition to the provided provisions of Eurocode 8, will
be made a brief approach to the U.S. norm FEMA 356, in the scope of the work
that will be done.

With regard to the study being carried out and taking into consideration
the gaps in the regulations on this theme, will be considered analyzes with
"different perspectives", ie, for the set of analyzes, not only will vary the values
of mechanical properties of materials but also their own origin.

Finally will be held a seismic evaluation of the portico or from the elements that
belong it, evaluating the structural answer in terms of relative displacement
between floors, shear force and rotation of the elements rope.
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CAPITULO 1

Introducao, Objetivos e Organizacao da Dissertacao
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1.1 Introducéo

Apesar de Portugal se encontrar sujeito, em maior ou menor grau, a acdo dos sismos, a
grande parte das construgdes existentes, em particular as mais antigas e aquelas que foram
projetadas e construidas anteriormente a atual regulamentacdo estrutural, ndo tem capacidade
resistente suficiente para suportarem sismos intensos. Esta realidade solicita medidas
apropriadas de reducdo do risco resultante para pessoas e bens.

Cada vez mais a seguranca estrutural e a avaliagdo do desempenho das construgdes
existentes s&o uma prioridade. Tendo em atencdo o panorama atual no setor da construcdo e a
necessidade de intervir com custo controlados, levou desenvolvimento de normas e
recomendacdes nesta area. Observando o impacto dos sismos na sociedade, a avaliacdo da
seguranca sismica e a reabilitacdo das construgdes € fundamental, assim como
desenvolvimento de métodos como os apresentados na Parte 3 do Eurocddigo 8 e as
disposicOes apresentadas na FEMA 356. Estas normas baseiam-se na avaliagdo do
desempenho das estruturas e incluem métodos de modelacdo, de analise e verificacdo mais
detalhados do que existentes para o dimensionamento de edificios novos.

Os edificios existentes apresentam especificidades, praticas e conceptuais, que diferem
das construgdes novas, evidenciando-se as seguintes:

— Aincerteza no conhecimento da estrutura resistente;

— A necessidade de uma analise mais detalhada, dada a possibilidade de ocorréncia de

mecanismos desfavoraveis e falta de controlo das zonas de inelasticidade;

— A falta de conhecimento existente sobre o comportamento de elementos construidos

sem preocupacdes sismicas. (Costa 2012)
Devido as incertezas que surgem no processo de avaliacdo de estruturas existentes é
necessario ter em conta alguns conceitos, nomeadamente o nivel de conhecimento associado a
quantidade e fiabilidade da informacdo disponivel (geometria, pormenores construtivos e
propriedades dos materiais), e o qual determina a validade dos métodos de analise e os valores
dos fatores de confianca que afetam as propriedades dos materiais (Coelho, Carvalho et al.
2004). No que diz respeito ao levantamento das caracteristicas dos edificios, a Parte 3 do
Eurocddigo 8 indica os parametros a analisar e as instrucbes para a caracterizacdo dos
mesmos, no entanto parece menosprezar o efeito da sua variabilidade na resposta sismica das

estruturas (D'Ambrisi, Stefano et al. 2011). Assim sendo, surge a necessidade de desenvolver
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estudos que foquem a aplicacdo destes métodos, com o objetivo de observar a sua adequagéo
perante a variabilidade das caracteristicas dos edificios existentes.

1.2 Objetivos da dissertacao
Este trabalho tem como objetivo perceber quais as dificuldades préaticas na avaliacdo
da seguranca sismica de edificios existentes, tendo como base para o desenvolvimento do
trabalho a variabilidade das propriedades mecéanicas dos materiais. No estudo serd analisado
um pdrtico em betdo armado, com recurso a analises dindmicas ndo lineares, em que se irdo
variar 0s parametros relativos as propriedades mecéanicas do aco e do betdo, para avaliar e
quantificar as diferengas encontradas, e por fim perceber a influéncia nos resultados finais.
Posteriormente serd feita a avaliacdo sismica do mesmo segundo a metodologia

apresentada no Eurocddigo 8 Parte 3 — Avaliacdo e reforco de estruturas.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos que retratam genericamente as
varias etapas de todo o trabalho desenvolvido no ambito da mesma.

No segundo capitulo sdo apresentadas as metodologias prescritas pelo EC8-3 e FEMA
356 utilizadas para a avaliacdo sismica de estruturas existentes, sendo a que para a segunda
abordagem sdo feitas apenas as referéncias com mais relevancia para o estudo a ser realizado.

No capitulo seguinte ¢ feita a apresentacdo da estrutura em estudo, bem como todos os
elementos necessarios a sua modelacao.

O quarto capitulo é dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos das
analises numeéricas, assim como 0 quinto mas com o objetivo da avaliacdo sismica da
estrutura ou elementos pertencentes a mesma.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas deste trabalho, assim

como possiveis desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

Metodologia para a avaliacdo sismica de estruturas

existentes
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2.1 Introducéo

A avaliacdo sismica das construcdes existentes tem como objetivo identificar as
fragilidades e deficiéncias estruturais para posteriormente serem corrigidas. Esta consiste num
procedimento quantitativo, através do qual se avalia se a estrutura existente resiste a
combinacgéo sismica de dimensionamento.

Este capitulo serd constituido por trés partes. Na primeira parte sera descrita toda a
metodologia proposta pelo EC8-3, a segunda parte sera dedicada a abordagem das prescricdes
expostas pela FEMA 356 e por fim a alusdo ao programa utilizada para este estudo.

No desenvolvimento deste trabalho serdo tidas em consideracdo as disposicdes de duas
normas: 0 Eurocodigo 8 Parte 3 e a FEMA 356. Ambas indicam que a resisténcia do bet&o
deve ser obtida tanto pelo conhecimento da estrutura como pelos ensaios in situ.

A metodologia de avaliacdo sismica proposta pelo Eurocodigo 8 Parte 3, sera
amplamente exposta neste capitulo, ndo s6 pela avaliacdo da segurancga sismica da estrutura
mas tambeém pelo que esta a montante desta, e que sera essencial ao desenvolvimento deste
trabalho.

Relativamente a aplicacdo das prescri¢fes apresentadas pela FEMA 356, no ambito deste
trabalho, é feita uma breve abordagem ao que é exposto acerca da recolha de informacéo e
quais os valores a utilizar nas analises para determinar a resisténcia do betdo. S&o ainda
referenciados os valores limite de “drift” e rotula plastica, para os diferentes niveis de

desempenho, numa perspetiva de avaliacdo sismica da estrutura.
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2.2 Avaliacao da seguranca pelo EC8-3

Nesta seccdo serd apresentada a metodologia proposta pelo EC8-3, para a qual é

apresentado um esquema resumo na Figura 2.1.

Avaliacdo sismica de edificios existentes

1 i
1 |
1 |
| |
1 1

v |
1

v

1. Recolha de informagao do edificio:
Recolha de informagdes genéricas e historia 2. Escolha da exigéncia de desempenho
do edificio, no ambito: Escolha dos Estados Limite:
e Da geometria e Colapso Eminente
e Dos detalhes construtivos e estruturais e Danos significativos
e Dos materiais e Limitag&o de Danos

' Definigdo da agéo sismica

v
1.2 Determinacao do Nivel de \ 4
conhecimento: 3. Escolha do método de analise:
KL1 — Limitado B

o Analise estatica linear (forcas Laterais)

¢ Analise modal do espetro de resposta

, ¢ Analise estatica ndo linear (pushover)

| e Analise dindmica ndo linear (time
|

|

|

KL2 — Normal
KL3 - Extenso

history)

v
1.3 Fator de confianca
Fator que afeta o valor médio das
propriedades dos materiais das construgdes ----- >
existentes.

I
I
:
I
v
3.1 Elaboragéo do modelo numérico

:
|
|
v v
4. Anédlise e avaliacdo de resultados
e  Célculo de resultados em termos de esfor¢os e deslocamentos;
e Validagdo dos resultados (exigéncias de desempenho, método e modelo utilizado);
e  Comparacao de exigéncias com a capacidade resistente.

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da metodologia para avaliacdo sismica de edificios
existentes segundo o EC8-3.
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2.2.1 Recolha de informacéo, Niveis de Conhecimento e Fatores de Confianca
A Parte 3 do Eurocodigo 8 é inteiramente dedicada a avaliagdo de edificios, considerando
0s varios materiais estruturais, com o objetivo de definir se é necessario intervir na estrutura e
de que forma. Nesta avaliagdo é introduzido o conceito de Nivel de Conhecimento associado a
quantidade e fiabilidade da informac&o disponivel, em funcdo do qual se definem os métodos
de anélise validos e o valor do coeficiente de confianca que afeta as propriedades dos

materiais.

2.2.1.1 Informacao de base
A principal diferenca entre as estruturas existentes e as novas é o facto de que as suas
propriedades estruturais podem ser conhecidas. Este facto levanta questdes tais como o
método a usar para quantificar rigorosamente o Nivel de Conhecimento que se tem da
estrutura e como incluir esse Nivel de conhecimento na verificacdo estrutural. A informacéo
de base necessaria acerca da estrutura pode ser obtida através de registos disponiveis de
informacao relevante existente, de inspec¢des locais e, na maior parte das situacoes de ensaios
in situ ou testes laboratoriais. Estes dados a serem obtidos devem permitir:
— ldentificacdo do sistema estrutural e da sua concordancia com os critérios de
regularidade previstos na Parte 1 do Eurocddigo 8, 4.2.3;
— Identificacdo do tipo de fundacgéo da estrutura;
— ldentificacdo das caracteristicas do solo classificado com o previsto na Parte 1 do
Eurocaddigo 8, 3.1;
— Informacgdes globais: das dimensdes, das propriedades da seccdo transversal, das
propriedades mecanicas dos materiais que constituem os elementos construtivos;
— Informacdes sobre os defeitos dos materiais e pormenorizacdo inadequada;
— Informacdo sobre os critérios de dimensionamento sismico utilizados para o projeto
inicial (relacdo com regulamento em vigor) e o valor do coeficiente de comportamento
g adotado, caso seja aplicavel,
— Descricdo da utilizacdo presente, ou prevista para o edificio e identificacdo da sua
classe de importancia segundo o ponto 4.2.5 da Parte 1 do Eurocédigo 8;

— Reavaliagdo das a¢Ges impostas tendo em conta a utilizagdo do edificio;
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— Informagdes acerca da extensdo e tipo de danos estruturais e ainda reparagdes

realizadas anteriormente.

2.2.1.2 Niveis de conhecimento e Fatores de confianca
A intersecdo dos resultados provenientes de cada fonte deve ser efetuada de forma a
minimizar incertezas. Na Parte 3 do Eurocddigo 8, o nivel de conhecimento acerca da
estrutura é definido como uma combinagdo de toda a informacdo disponivel ou adquirida,
contemplando os seguintes parametros gerais:
= Geometria — propriedades geométricas do sistema estrutural e dos elementos ndo
estruturais e como estes podem afetar a resposta estrutural;
= Detalhes (pormenores construtivos) — incluem a quantidade e a pormenorizacdo das
armaduras do betdo armado, ligacdes entre elementos de aco, ligacbes do piso a
estrutura lateral, juntas de argamassa das alvenarias e natureza dos elementos de reforco
na alvenaria;

= Materiais — propriedades mecénicas dos materiais constituintes.

Séo definidos 3 niveis de conhecimento para a informacdo de base, que refletem a

quantidade e qualidade da informacéo recolhida, e que se apresentam no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Niveis de Conhecimento e Fatores de confianca.

Para cada tipo de elemento

Nivel de Geometria Detalhes (pormenores Materiais Analises Fator de
conhecimento construtivos) confianca | Inspecdes Testes
(Detalhes) (Materiais)
Dimensionamento de Valores de defeito
” , 20% dos
KL1 acordo com pratica (normas da época) e . Uma amostra por
o . .. AR Lineares 1,35 elementos .
Limitado relevante e inspec¢des in ensaios in situ piso
e e T em estudo
situ limitadas. limitados
Desenhos originais de
projeto com inspecao S EspecificacOes
KL2 visual ou inc[())ﬁerlggss Z;Isgc;cr:]?algos originais € ensaios in 50% dos Duas amostras
Normal levantamentos i ep %0 limitada ou situ limitados ou Todas 1,20 elementos o Diso
completos pecao fin Ensaios in situ mais em estudo porp
Inspecdo in situ extensa.
extensos
. Testes originais e
Desenhos originais 9
KL3 : - X ensaios in situ
associados a inspegdo in | . . .
Extenso e . limitados ou Ensaios in
situ limitada. : )
situ mais extensos 80% dos Tré t
Todas 1,00 elementos re;oa:n;ci)ssoras
Geometria e Quantidade e Propriedades em estudo
Elementos dimensdes dos posicionamento das mecanicas dos
elementos armaduras materiais
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2.2.2 Exigéncia de desempenho pelo ECS8 - 3
A escolha do nivel de seguranca estd relacionada com a definicdo da exigéncia de
desempenho, que corresponde ao nivel de danos maximo que se pretende que a estrutura
apresente quando sujeita a uma determinada agdo sismica (Bento and Lopes 2008). O nivel de
danos € garantido com a verificagdo dos Estados Limites referidos no Eurocodigo 8. Na
Figura 2.2 ¢ representado o desempenho tipico das estruturas correlacionado com os niveis de
seguranca.

2.2.2.1 Estado Limite de Colapso Eminente (Near Colapse — NC)
As estruturas sdo fortemente danificadas com grandes deformagdes permanentes,
embora sejam capazes de suportar cargas verticais. A maioria dos elementos ndo estruturais

colapsa. A este Estado Limite esta associado um periodo de retorno de 2475 anos.

2.2.2.2 Estado Limite de Dano Significativo (Significant Damage — SD)
Os danos presentes nas estruturas séo significativos e as deformacdes permanentes
ligeiras, mas com reserva de resisténcia lateral e a capacidade de suportar cargas verticais. Os
elementos ndo estruturais encontram-se fortemente danificados mas sem entrarem em colapso.

A este Estado Limite esta associado um periodo de retorno de 475 anos.

2.2.2.3 Estado Limite de Limitacdo de Danos (Damage Limitation — LD)
Os elementos estruturais encontram-se ligeiramente danificados, sem deformacdes
permanentes e mantendo a sua capacidade resistente. Os elementos ndo estruturais podem

apresentar fendilhacdo. A este Estado Limite estd associado um periodo de retorno de 225

anos.
Vi
_ - Ripides efectivane

Forsa dt - daslocamento d
corte lateral iy
total _¢" Nival d=

Nivel de ocvpapio o salvaguarda o Nivel de estabilidade

imediata . 4 wvidas huvmanas T

\ e Colapse
" ——
: Dano contrelado Seguranga
i : Linitads
H| K

Regims 1
elitico o

¢! Deslocamento lateral no topo

Exigincia crascents -

Figura 2.2 - Curva de desempenho tipico das estruturas.(Heidi Faison 2004)
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2.2.3 Critérios para a verificacdo da seguranca
Na sec¢do 4.6 do EC8-3 (e que é agora transposto para esta dissertacdo no Quadro 2.2), é
apresentado o quadro sintese que resume a seguinte informacao:
= Os valores das propriedades dos materiais a adotar para a avaliagdo da solicitagéo e
capacidade dos elementos consoante o tipo de analise;
= QOs critérios que devem ser seguidos para a verificacdo da seguranca de elementos
ducteis e frageis, para os diferentes tipos de analise.

Quadro 2.2 - Valor das propriedades dos materiais e critérios para a analise e verificacdo da
seguranca.

Modelo linear Modelo néo linear Fator comportamento - g

Solicitacéo . Solicitacéo . Solicitacéo .
s Capacidade n Capacidade ¢ Capacidade
expectavel expectavel expectavel
Aceitacdo do modelo linear (para a
. ~ D; n
verificacdo do valor p; = =5). °
Ci [«
o
(3]
Em termos de S
Da analise. Com resisténcia. 5
valores medios. Valores o Em termos de 2
— médios 8 Lstanc 3
= : 3 resisténcia. Usar 2
5 o g
B | \Verificacdes (se 0 modelo linear E valores médios o =
) aceite) c das propriedades | Da analise. =
£ 3 divididas pelo g
s g g CF e pelos 3
& Em termos de 2 fatores parciais. =
£ deformacao. S S
2 Usar os valores S S
o) Da analise. os valores 3 g8
c o T o =
& médios @ g8
. o —
g divididos pelo 5 S g
— Neb) —_
@ CF. e E g
S a o2
8 . - S 9
= Verificagdes (se 0 modelo linear E g
aceite). = 5
12, [%2]
Se pi<l: da > >
analise 3 Em termos de g
= resisténcia. Usar | De acordo &
= Se p>1: P Em termos de < valores médios | com a Parte 2
= ¢ pi>L. For deformacio. i - &
o equilibrio com a a das propriedades 1do =
I s Usar os valores divididas por CF | Eurocédigo 8
resisténcia dos médios @
e pelos fatores 8 Q
resultados. Usar divididos por L <
O p parciais. =
valores médios CF &
multiplicados S
L
pelo CF.
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2.2.4 Modelos de célculo da capacidade resistente para os estados limite definidos
pelo Eurocodigo 8
O ECB8-3 define as capacidades dos elementos, tanto para mecanismos frageis, como para
mecanismos ducteis, para serem utilizadas nas verificacdes de seguranca dos diferentes
estados limite. A capacidade de um mecanismo ductil, é estabelecida pela rotacdo maxima da
corda do elemento para os trés estados limite, apresentados anteriormente, enquanto que para
mecanismos frageis, a capacidade é dada pela for¢a de corte maxima admissivel. (Caraslindas
2010)
Para efeitos de verificacdo, o EC8-3 distingue elementos ou mecanismos ducteis e
frageis:
— Ducteis: Vigas, pilares ou paredes sujeitos a esforcos de flexdo, com ou sem esforco
axial,

— Frégeis: Mecanismos de esforco transverso de vigas, pilares, paredes e nos.

2.2.4.1 Capacidade de rotacao da corda para os diferentes Estados Limite:

Colapso Eminente, Onc:

max(0,01;w’)

1 ) 0,225
One = y—e]0,016(0,3 )[maX(Ol(’l?W) ]

(%)0,35 25((xpsxf}fl—cw)(1,25100pd) Eq. 2.1

Onde:

ve = 1.5 para membros primarios e 1.0 para membros secundarios;

v = N/bhf; - esfor¢o axial reduzido;

w’ e w - R&cios das armaduras longitudinais comprimidas e tracionadas respetivamente;

f. - Valor médio da tensdo resistente do betdo a compressao;

fyw - Tenséo de cedéncia do ago;

psx = Asx/bwsh - percentagem de area de armadura transversal - A paralela a diregdo x de
carregamento;

Sh - Espagamento das armaduras;

13
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bw - Base da seccao;

pd - Taxa de armadura diagonal (se existir);

L= M/V - racio momento/corte na extremidade da secgao;
h - Altura da seccéo transversal;

. Lo _ Sh _ Sh LAY ~
Fator de confinamento efetivo: a = ( zbo) (1 Zho) (1 —6boho), onde by e hg sdo as

dimens6es do nucleo de betdo cintado e b; as distancias dos vardes longitudinais restringidos

ao longo do perimetro.

Dano Significativo, Osp:

OSD = 0'759NC Eq 2.2

Dano Limitado, Op,:

+0,00135 (1 +151) + L2 Eq. 2.3

Ly+oyz
3

GDL = q)y

Onde:

®y - Curvatura de cedéncia na extremidade do elemento dada por: ®y=2.10gy/h; (Priestley,
Calvi et al. 2007)

ay - Varia¢do de tensdo no diagrama de momentos fletores. ay = 1 se as fendas por corte séo
esperadas posteriormente a cedéncia por flexao, caso contrario ay = 0.

Z - Brago interno no elemento (<0,9d);

h- Altura da seccéo;

gy — Deformagéo de cedéncia;

d e d’ — Distancias a armadura de tracdo e compressédo, respetivamente;

dp — Didmetro da barra;

f. - Valor médio da tensdo resistente do betdo a compressao;

L,= M/V - racio momento/corte na extremidade da seccao;

fyw - Tenséo de cedéncia do ago;

14
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2.2.4.2 Capacidade de resisténcia ao corte

Colapso Eminente, Vg:

1 [;T min(N:0,55A, £,)+ (1-0,05min(5;y2}) )|

V = —
R, [o,mmax(o,s;w()pmt)(1-0,016mjn (S;Lh—v))\/EACJrVW]

Eqg. 2.4

Onde:

ve =1,15 para elementos sismicos primarios e 1,0 para elementos sismicos secundarios.
X - Altura da zona comprimida.

N - Esforco normal de compresséo positivo. E igual a 0 se for de tragéo.

Ac - Area da seccéo transversal.

Onc—6 LA .
W= —e—> - Exigéncia de ductilidade em deslocamento
DL

prot - Percentagem de armadura longitudinal.
Vw - Contribuicdo da armadura de esforco transverso para a resisténcia ao corte dado pelas
equacoes (A.13) e (A.14) no anexo A do EC8-3.

Nota: a verificacdo dos outros dois Estados Limite (Dano Significativo e Limitacéo de
Dano) ndo é necessaria, exceto quando sdo 0s Unicos a ser verificados, nesse caso deve ser

aplicado o disposto na sec¢do A.3.3.1 do EC8-3.

15
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2.2.5 Método de andlise para a verificacdo da segurancga sismica

O Eurocodigo permite a verificagdo da seguranca sismica utilizando analises lineares ou
ndo lineares, dependendo das caracteristicas da estrutura e do método que se pretende utilizar.
As verificacBes de seguranca sdo definidas ao nivel de sec¢des de controlo dos elementos
estruturais para as quais se admite diferentes mecanismos de rotura. Se a sec¢do apresentar
um mecanismo de rotura ductil, opta-se por verificar se a deformacao exigida € menor do que
a deformacdo admissivel do elemento. Caso, apresente um mecanismo de rotura fragil sera
necessario verificar se os esforcos atuantes ndo excedem a sua capacidade resistente. A
capacidade é obtida para os diferentes Estados Limites descritos no ponto 2.3.3 deste trabalho.
(Caraslindas 2010)

O ECB8-3 apresenta quatro tipos de analise sismica cuja aplicacdo depende das
caracteristicas estruturais das construcdes. Estas podem ser divididas em lineares e nédo

lineares, estaticas ou dindmicas.
2.2.5.1 Analises lineares

= Andlise estatica — Analise por forcas laterais — consiste na aplicagdo de dois

conjuntos ortogonais de forcas horizontais, aplicados separadamente ao modelo
linear da estrutura. Sendo um método simplificado, constitui uma boa
aproximacao quando aplicado a estruturas regulares, tanto em planta como em

altura.

= Analise dindmica — Anéalise modal por espetro de resposta — um espetro de

resposta pode ser definido como a representacdo grafica do valor maximo da
resposta (medida em termos deslocamento, aceleracdo, esforcos, etc.) de um
conjunto de osciladores de um grau de liberdade, quando solicitados por uma
determinada acdo sismica. Estes valores maximos sdo representados em funcéo da
frequéncia prépria dos osciladores (ou periodo) e do valor do coeficiente de
amortecimento considerado. Partindo da semelhanca que existe entre a resposta de
osciladores com varios graus de liberdade e um oscilador de um grau de liberdade,
é possivel quantificar através de espetros de resposta, os valores maximos da

resposta de um oscilador de varios graus de liberdade.
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2.2.5.2 Andlises ndo lineares

= Andlise estatica — Analise estética ndo linear (pushover) — neste tipo de analise as

estruturas sdo submetidas a cargas graviticas e a cargas monotonicas horizontais
incrementais. Métodos de analise (Bento and Lopes 2008):
— Método do Espetro da Capacidade Resistente ATC-40 (Capacity Spectrum
Method)
— Método do Coeficiente de Deslocamento FEMA-273 /FEMA-356
(Displacement Coefficient Method)
— Método N2 - Eurocodigo 8 (N2 Method — Peter Fajfar)

= Analise dinamica — Analise temporal ndo linear — neste tipo de analise, a resposta
da estrutura no tempo pode ser obtida através da integracdo numeérica direta das
equacdes diferenciais do movimento, utilizando os acelerogramas para a
representacdo dos movimentos do solo. Estes acelerogramas sdo definidos em
3.2.3.1 na Parte 1 do Eurocddigo 8.

Os modelos estruturais utilizados devem ser complementados por regras que
descrevam o comportamento dos elementos quando sujeitos a acdes ciclicas de carga e
descarga. Estas regras devem refletir a capacidade de dissipacdo de energia dos
elementos estruturais quando sujeitos a agdes sismicas de dimensionamento.

A resposta sismica da estrutura pode ser obtida pela média das analises dindmicas nédo
lineares efetuadas, num nimero minimo de sete ou através do valor mais desfavoravel
das analises realizadas. As nomas em vigor indicam a analise ndo linear dindmica como
analise de referéncia para a avaliacdo da capacidade e verificacdo da seguranca
estrutural. O Eurocodigo 8 concretamente, recomenda a aplicacdo de métodos de analise
ndo linear com integracdo no tempo para a avaliacdo de estruturas existentes de betdo

armado.
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2.3 Disposi¢oes FEMA 356

Para simular a resposta sismica dos edificios de betdo armado existentes é importante
definir corretamente as propriedades mecanicas do betdo. Analogamente ao que foi
apresentado relativamente ao EC8-3, neste ponto € feita uma breve abordagem as disposicdes
da FEMA 356 no ambito do tema deste trabalho.

2.3.1 Recolha de informacao
As propriedades mecénicas dos elementos de betdo armado devem ser obtidas através de
projetos disponiveis, especificacdes e outros documentos relativos a construcdo existente. Se
estes ndo fornecem informac6es adequadas para quantificar as propriedades dos materiais ou
o0 estado dos elementos da estrutura de betdo, essa informacéo deve ser complementada por

ensaios e avaliagcdes das condicOes existentes.

2.3.1.1 Propriedades dos materiais
As propriedades dos materiais devem ser obtidas a partir da estrutura real, isto €, 0s
materiais que realmente se encontram na mesma. As propriedades fundamentais a recolher
Séo:
= Resisténcia do betéo;
= Tensdo de rotura do aco, pré-esforco e condicoes de ligacao.
E ainda:
= Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do betdo, que pode ser obtido a partir da
resisténcia a compressdo, no entanto, ndo garante a quantificacdo dos danos que possam
existir na estrutura;
= Ductilidade, resisténcia e propriedades de fadiga do bet&o;
= Presenca de carbono equivalente no aco;
= Presenca de qualquer tipo de degradacdo, nomeadamente de corrosdo, de aderéncia ou
relativas a composicdo quimica dos materiais.
O trabalho requerido para determinar estas propriedades depende da disponibilidade de
informacGes nomeadamente, documentos atualizados, projetos de construcdo, a qualidade e

tipo de construcdo (auséncia de degradacdo), a acessibilidade, e a condi¢cdo dos materiais.
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2.3.1.2 Propriedades geométricas
Propriedades geométricas dos elementos sdo necessarias para caracterizar adequadamente
o desempenho do edificio na andlise sismica. O ponto de partida para avaliar as propriedades
dos elementos e 0 seu estado de conservagdo, deve ser a recuperacdo de documentos de
relativos a construcdo. Na falta destes, devem ser realizadas inspecdes completas ao edificio
por forma a que sejam identificados elementos e sistemas construtivos. Caracteristicas
geométricas a recolher:
= Dimensdes da sec¢édo transversal dos elementos individuais e configuracdo da estrutura
global;
= Pormenorizagdo das ligacdes entre elementos, didmetro e configuracdo espacial das
armaduras e refor¢o quando existente;
= Modificacdes aos elementos ou configuracao global da estrutura;
= Condicdo fisica corrente dos elementos e ligacbes, e a extensdo de qualquer
deterioracdo presente;

= Presenca de condic¢Bes que influenciam o desempenho do edificio.

2.3.1.3 NUumero de ensaios
De forma as quantificar com precisdo as propriedades, anteriormente enunciadas, in situ,
é importante que um nimero minimo de ensaios seja realizado em elementos primarios do
sistema. O nimero minimo de ensaios é ditado pelos dados disponiveis a partir de construcéo
original, o tipo de sistema estrutural adotado, a precisdo desejada, e qualidade e a condicdo
dos materiais in situ. A acessibilidade do sistema estrutural pode influenciar também o
programa de ensaios.

Devem ser realizados no minimo de trés ensaios para determinar as propriedades
necessarias. Se o coeficiente de variacdo for superior a 14%, devem ser realizados mais
ensaios até que o coeficiente de variacdo seja igual ou inferior a 14%. As condicOes a ter
presentes para a recolha de amostra séo as seguintes:

= Para elementos de betdo para os quais a resisténcia de projeto é conhecida, mas nédo
estdo disponiveis ensaios da época, devem ser recolhidas no minimo 3 amostras para

cada piso, por cada 305m? de betdo, ou ainda por cada 929m? de superficie.
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= Nos casos em que ndo é conhecida a resisténcia de projeto do betdo nem existem

ensaios da época de construgdo, o nimero de amostras aumenta para 6 por cada piso,

por cada 305m° de bet&o, ou ainda por cada 929m?de superficie.

Sempre que os resultados indiqguem que foram empregues diferentes classes de betdo, o

nimero de ensaios deve ser aumentado, para que se confirme a classe de resisténcia.(ASCE

2007)

2.3.2 Niveis conhecimento

Identicamente ao que foi descrito anteriormente para o EC8-3, também neste ponto sera

feita referéncia aos niveis de conhecimento indicados pela norma americana. Esta norma

considera trés niveis de conhecimento (Minimo, Usual e Abrangente) e dois valores diferentes

para o Fator de Conhecimento (0,75 e 1). No Quadro 2.3, estdo apresentados de forma

sucinta, 0s meios necessarios a obtencdo de cada nivel de conhecimento, bem como, o0s

respetivos fatores de conhecimento.

Quadro 2.3 — Requisitos para a recolha de informacao. (FEMA 356, 2000)

Nivel de Conhecimento

Dados —
Minimo Usual Abrangente
Objefu.v 0 d~a BSO ou reduzido BSO ou reduzido Melhorada Melhorada
Reabilitacédo
1 pp_de An_al ises | Ineares Todos Todos Todos
analise estaticos e dindmicos
Ensaios Sem ensaios Ensaios usuais Ensaios usuais Ensaios abrangentes
Desenhos Desenhos Ou Desenhos Ou Desenhos Ou Docug;entos Ou
de projeto | equivalente | de projeto | equivalente | de projeto | equivalente ~ equivalente
construgao
Cond|goe§ &k Visual | Abrangente| Visual | Abrangente| Visual | Abrangente Visual Abrangente
avaliacao
A partir
. de A partir de A partir A partir de A partir A partir de | A partirde | A partir de
Propriedades | desenhos | de . de . . .
dos materiais ou ValoTeS | jesenhos | EMSA19S | jesenhos | ENSAIOS prOJet_os € ensalos
padrdo . usuais . usuais ensaios abrangentes
valores e ensaios e ensaios
padréo a
Fator de
conhecimento| 0,75 0,75 1,00 1,00 0,75 0,75 1,0 1,0
K
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Quando se recorre a analise dinamica ndo linear, o nivel de conhecimento deve ser

suficiente para permitir conhecimento abrangente da estrutura (k = 1,0).

2.3.3 Parametros de entrada

A FEMA 356 define o valor da tenséo resistente do betdo em funcdo do coeficiente de
variagdo (CoV) obtido a partir dos ensaios efetuados. De acordo com a mesma, quando o
coeficiente de variagdo € superior a 14% (CoV>14%), o nimero de ensaios para a resisténcia
do betdo deve ser aumentado até que se alcance um CoV<14%, pois s6 com esta condicdo é
possivel usar os valores médios obtidos nos ensaios. Se o CoV>14%, o valor para a
resisténcia do betdo adotar na realizacdo das analise, é obtido pela diferenca entre o valor
médio e o desvio padrdo da distribuicdo assumida.(ASCE, 2000)

2.3.4 Exigéncia de desempenho

2.3.4.1 Limites de “drift”

Uma das formas de avaliacdo das estruturas € pela avaliacdo do deslocamento relativo
entre pisos —“drift”. Os deslocamentos relativos entre pisos, maximos, obtidos a partir da
analise numérica devem ser comparados com os valores limite fornecidos pelo SEAOC
apresentados no Quadro 2.4. (D'Ambrisi, Stefano et al. 2011)

Quadro 2.4 - Estados limite (Danos do edificio global).

Nivel de desempenho Drift
Completamente Operacional (Fully 0.2%
Operational — FO) a7
Operacional (Operational - O) 0,5%

Preservacéo de vidas (Life Safety — LS) 1,5%

Colapso Eminente (Near Collapse — NC) 2,2%
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2.3.4.2 Capacidade de rotacdo da rdtula plastica para os varios Niveis de
desempenho

Para analises ndo lineares dindmicas, 0 comportamento histerético de cada elemento deve
ser modelado usando as propriedades verificadas por evidéncia experimental. A utilizacdo da
relacdo generalizada carga-deformacéo descrita pela Figura 2.3 para representar a relacéo
descrita, € permitida nesta analise. (FEMA 356, 2000)

Ponto A corresponde a condigdo sem carga. O ponto B corresponde a tensdo de cedéncia
nominal do ago. A inclinacdo do segmento BC varia entre 0% e 10% do declive inicial
(segmento AB). O ponto C tem a resisténcia igual a resisténcia nominal. Linha CD
corresponde a cedéncia inicial do elemento. Esta pode estar associada com os fenémenos, de
cedéncia da armadura de flexao, fragmentacéo de rutura do betdo ou de corte apds a cedéncia
inicial. Linha DE representa a resisténcia residual do elemento, que pode ser zero, em alguns
casos, ou praticamente zero em outros. Ponto E corresponde ao limite de deformacdo. No
entanto, a cedéncia inicial em C define geralmente a deformacéo limite, nesse caso o ponto E

tem deformacé&o igual a de C e resisténcia zero. (Giannopoulos, 2009)

A B

Figura 2.3 — Relacdo forca-deformacéo generalizada para elementos de betdo armado.

Nos Quadros 2.3 e 2.4 estdo representados 0s valores a considerar para os diferentes

Niveis de Desempenho, para vigas e pilares respetivamente, indicados pela FEMA 356.
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Quadro 2.5 — Critérios de validacdo para analises ndo lineares — vigas.

Angulo da rotacéo plastica (rad)

Elementos primarios

Controlo por flexéoc::ondlgoes Nivel de desempenho
—p' V
o | tanoversal | moays | '© | S cp
<0,0 C <3 0,01 0,02 0,025
<0,0 C >6 0,005 0,01 0,02
>0,5 C <3 0,005 0,01 0,02
>0,5 C >6 0,005 0,005 0,015
<0,0 NC <3 0,005 0,01 0,02
<0,0 NC >6 0,0015 0,005 0,01
>0,5 NC <3 0,005 0,01 0,01
>0,5 NC >6 0,0015 0,005 0,005
Controlo por corte:
Espacamento entre estribos <d/2 0,0015 0,0020 0,0030
Espacamento entre estribos >d/2 0,0015 0,0020 0,0030
Controlo por desenvolvimento inadequado ou emenda ao longo da extenséo:
Espagamento entre estribos <d/2 0,0015 0,0020 0,0030
Espagamento entre estribos >d/2 0,0015 0,0020 0,0030

Ligacdo viga - pilar inadequada:

| o001 0,01 0,015

"C" e "NC" sdo as abreviaturas para Conforme e Ndo Conforme no que diz respeito a
armadura transversal. Um elemento é conforme se, na regido de rotula plastica, os estribos
estdo espagados de < d/3 e se os clementos tém exigéncia de ductilidade de moderada a
elevada, a resisténcia fornecida pelos estribos (Vs) € de pelo menos trés quartos da forca de
corte de dimensionamento. Caso contrario, o elemento é considerado Nao Conforme.

Em que:

V — forca de corte no elemento;

bw — largura da seccéo;

d — distancia entre a fibra mais comprimida do betdo e o centro da armadura tracionada;
fo — resisténcia a compressédo do betéo;

p —taxa de armadura de tracdo na secgdo;

p’ —taxa de armadura de compressdo na secgao;

pral — taxa de armadura na secgéo, que produz o equilibrio em condicdes de deformacao.
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Quadro 2.6 - Critérios de validacdo para analises ndo lineares — pilares.

Angulo da rotacéo plastica (rad)

Elementos primarios

~ Condigoes Nivel de desempenho
Controlo por flexdo
P Armadura v
Ayf . transversal bwd\/f_c 1O LS CP
<0,1 C <3 0,005 0,015 0,02
<0,1 C >6 0,005 0,012 0,016
>0,4 C <3 0,003 0,012 0,015
>0,4 C >6 0,003 0,01 0,012
<0,1 NC <3 0,005 0,004 0,005
<0,1 NC >6 0,002 0,002 0,003
>0,4 NC <3 0,002 0,002 0,003
>0,4 NC >6 0,002 0,002 0,002

Controlo por corte:

Todos os casos - - -

Controlo por desenvolvimento inadequado ou emenda ao longo da extensdo

Espacamento entre cintas <d/2 0,005 0,005 0,01
Espacamento entre cintas >d/2 0,0 0,0 0,0
Esforco axial excede 0,7Py

Reforco conforme ao longo de todo o comprimento 0,0 0,005 0,01
Todos os outros casos 0,0 0,0 0,0

"C" e "NC" sdo as abreviaturas para Conforme e Ndo Conforme no que diz respeito a
armadura transversal. Um elemento é conforme se, na regido de rétula plastica, as cintas estéo
espacados de < d/3 e se os elementos tém exigéncia de ductilidade de moderada a elevada, a
resisténcia fornecida pelas cintas (Vs) é de pelo menos trés quartos da forca de corte de
dimensionamento. Caso contrario, o elemento é considerado N&o Conforme.

Em que:

Aq— area bruta da sec¢éo;

P — forca axial no elemento;

V — forca de corte no elemento;

bw — largura da seccéo;

d — distancia entre a fibra mais comprimida do betdo e o centro da armadura tracionada;

fo — resisténcia a compressdo do betéo.
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2.4 Programa PORANL

Como foi enunciado no ponto anterior, as analises dindmicas néo lineares sdo as que
melhor reproduzem o comportamento real das estruturas, no entanto geram uma enorme
quantidade de informacéo, o que dificulta a interpretacdo destes resultados.

O estudo numérico da resposta sismica de estruturas em pértico de betdo armado sera
feito através do programa PORANL, desenvolvido por Varum (1996) com base no modelo
histerético de Takeda anteriormente desenvolvido por Costa (1989). Mais tarde foi
implementado um indice de dano por Romdo (2002), posteriormente Rodrigues (2005),
desenvolveu dois modelos histeréticos ndo lineares, um capaz de simular painéis de alvenaria
confinados sujeitos a acOes horizontais e outro representativo do comportamento de
elementos de betdo armado sujeitos ao corte. Desenvolveu ainda a interface de grafico
VisualANL de pré e pos processamento de dados.

O objetivo do programa é a simulacdo do comportamento sismico de estruturas de
betdo armado, com recurso a analise estrutural efetuada através da modelacdo em pérticos
planos, permitindo assim obter a resposta a acdes estaticas e/ ou dindmicas, considerando o
comportamento histerético ndo linear dos elementos sujeitos a flexdo. A analise ndo linear é
realizada recorrendo a um processo incremental utilizando a rigidez tangente em cada
instante, e para a resolucdo das equacdes diferenciais de equilibrio dindmico € utilizado o

método implicito Newmark numa formulacdo incremental (Varum 1996; Rodrigues 2005).
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CAPITULO 3

Modelacéo do caso de estudo
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3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado, numa primeira fase, o caso de estudo, no que diz respeito as
caracteristicas geométricas e construtivas, assim como a caracterizacdo dos materiais que
constituem o pértico e que serdo necessarias ao desenvolvimento deste trabalho.

Para o desenvolvimento deste estudo, é necesséaria ainda modelacdo numérica do pértico,
referido anteriormente, através do programa PORANL mencionado no ponto 2.4 desta
dissertacdo. Esta incidira sobre as caracteristicas geométricas e estruturais do pdrtico, bem
como, sobre as caracteristicas dos materiais.

Tratando-se esta dissertacdo de um estudo numérico em regime ndo linear, todo o
trabalho de modelacdo terd como objetivo reproduzir o melhor possivel o grau de realismo e

fundamento aos resultados pretendidos.
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3.2 Descricdo do portico em estudo

A descri¢do do portico em estudo em feita por trés pardmetros: geometria, pormenores

construtivos e caracterizacdo dos materiais constituintes.

3.2.1 Geometria
O portico a ser estudado é de betdo armado, com cinco pisos e apresenta as
caracteristicas geométricas apresentadas nas Figuras 3.1 e 3.2. A Figura 3.1 mostra a
localizacdo do portico na estrutura global do edificio. Na Figura 3.2 é apresentada a geometria
do pdrtico propriamente dito.

Figura 3.1 - Representacdo 3D do edificio em estudo (a) e representacdo em planta do portico
estudado (b).
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Figura 3.2 - Representacao do portico na direcdo de estudo.

3.2.2 Pormenores construtivos
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No quadro seguinte é definida a quantidade de armadura, bem como as dimensdes dos

elementos e que fazem parte dos parametros de entrada necessarios para as analises.

Quadro 3.1 - Dimensdes e armaduras dos elementos do portico.

Dimensoes Armadura Armadura
S e longitudinal transversal
h (m) b (m) g
P2 0,40 0,40 6d16 ©6//0,125
P4 0,40 0,40 D16 D6//0,125
Sup.: 3020
V1 0,60 0,30 Inf - 6020 ©6//0,12
Sup.: 4016
V2 0,70 0,30 Inf - 6020 ©6//0,12
Sup.: 3016
Vcob 0,50 0,30 Inf- 3016 ©6//0,12

3.2.3 Caracterizacdo dos materiais

A avaliacdo das propriedades in situ do edificio em estudo foi conduzida de acordo

com o Eurocddigo 8 — Parte 3, de acordo com o conjunto de procedimentos definidos
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anteriormente. Assim, foi efetuado um levantamento da geometria do edificio, dos
pormenores construtivos e foram recolhidas amostras dos materiais para caracterizacdo das
suas propriedades mecanicas. Foram retiradas 3 carotes de betdo por cada piso do edificio, por
tipologia de elemento (3 carotes em vigas e 3 carotes em pilares). No caso das vigas da
cobertura apenas foi extraida uma carote. No que respeita a caracterizacdo das propriedades
do aco, foram extraidos 7 vardes dos elementos dos pisos 3 a 5 do edificio, contemplando
vardes com didmetros @ 10 mm e & 16 mm.

No que respeita a caracterizacdo da tensdo de cedéncia do aco S500, o tratamento
estatistico dos resultados obtidos dos ensaios a tracdo, considerando uma distribuicdo
lognormal (Figuras 3.3 a 3.7), conduziu a uma tenséo de cedéncia média igual a 520 MPa e a
um coeficiente de variacdo (CoV) igual a 5%, o que indica a baixa variabilidade desta
propriedade.

No caso do betdo, a caracterizacdo estatistica da resisténcia a compressao foi efetuada
considerando uma distribuicdo normal (Figura 3.8), tendo sido definidos valores diferentes
consoante o piso e o tipo de elemento estrutural. Salienta-se, no entanto, que os valores dos
CoVs obtidos sao significativamente diferentes de caso para caso. Na hipotese do edificio
apenas ser constituido por uma unica classe de betdo, o valor médio da resisténcia a
compressdo obtido a partir da totalidade das amostras ensaiadas foi de 24.8 MPa, com um
CoV igual a 0.36. Os resultados obtidos dos diferentes cenarios de resisténcia a compressdo
considerados neste estudo séo apresentados no Quadro 3.2.

Assim, no tratamento estatistico dos resultados obtidos foram usadas distribuicdes

normais para o betdo e a distribuicao lognormal para o aco, (Costa, A. et al, 2010).
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Quadro 3.2 — Resultados obtidos nos ensaios

Piso f.m(MPa) Desvio padrao da Coeficiente de

distribuicéo variacdo (em %)
Média global para o i 24,77 8.90 36
pértico ’ ’
1 24,90 11,42 46
2 21,50 6,01 28
Média por piso 3 29,00 7,00 24
4 21,00 9,47 45
5 32,10 5,47 17
1 23,60 12,40 53
Meédia por elemento é ggég 322 394
e por piso - pilares 4 27’30 3,28 12
5 34,50 4,75 14
1 26,10 12,89 49
Meédia por elemento g gggg 3;,(7) gg
e por piso - vigas 4 14.70 965 66
5 27,10 - -
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3.3 Cargas estaticas, massa e amortecimento

Serdo consideradas cargas verticais distribuidas nas vigas correspondentes a sua area de

influéncia, com a solicitacdo correspondente a combinacdo de a¢Ges quase permanente:

Pegp = 2 Gkj + 2 W2 - Qi Eq. 3.5

A massa considerada no modelo sera simulada considerando que esta se encontra
concentrada ao nivel dos pisos e distribuida uniformemente nas vigas. Para a quantificacdo
das acOes e respetivos coeficientes serdo utilizados os valores que se apresentam no Quadro
3.3.

Quadro 3.3 - Valores das acdes e respetivo coeficiente.

Piso Peso proprio e restantes Sobrecarga w
cargas permanentes (KN/m?) (kN/m?) 2
1 (Zona de 6,60 5,00 0,6
estacionamento)
2 (Zona de comércio) 6,20 4,00 0,6
3 (Zona de comércio) 6,20 4,00 0,6
4 (Zona de comércio) 6,20 4,00 0,6
Cobertura 2,90 0,30 0

3.4 Acéo sismica
Serdo utilizados acelerogramas gerados artificialmente de forma a respeitar a acdo
sismica de projeto recomendada no Eurocddigo 8 (2010) com o zonamento sismico definido
no Anexo Nacional. O Eurocodigo 8 indica dois tipos de sismo a utilizar nas anélises

sismicas: Sismo do Tipo 1 (afastado/ interplacas) e sismo do Tipo 2 (préximo/ intraplacas).

3.4.1 Zonamento Sismico
Nos dois tipos de cenario de sismo o Anexo Nacional prevé a variacdo da aceleracdo
entre as diferentes zonas. Assim sendo, para Portugal Continental resultam 6 zonas distintas,
no caso do sismo afastado e 5 zonas no caso do sismo préximo, como mostra a Figura 3.9
Quanto as aceleragdes maximas de projeto de referéncia agr, para as diferentes zonas sismicas

estdo apresentadas no Quadro 3.4.
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D210 -
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Acdo Sismica Tipo 1 Ac&o sismica tipo 2

Figura 3.9 - Zonamento sismico em Portugal Continental (Anexo Nacional Eurocddigo 8
(2010).

Quadro 3.4 - Valores da aceleracdo maxima de projeto de referéncia, para as diferentes zonas
sismicas segundo o Eurocodigo 8 (zona 3 assinalada).

o agr(m/s’)
Zona sismica Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

1 2,50 2,50
2 2,00 2,00
3 1,50 1,70
4 1,00 1,10
5 0,60 0,80
6 0,35 -

3.4.2 Definicdo do Espetro de Resposta Elastico Horizontal.
A componente horizontal do espetro de resposta elastica, S¢(T) € definida no Eurocodigo

8 pelas expressdes seguintes:

0 <T<Ty:Se(T) = 2. .1+ 5. (.25 - 1) Eq. 3.6
Tg

Ty < T < Te: Se(T) = 25.5.1.2,5 Eq. 3.7

Te S T < Tp:Se(T) = ag. 5.1.2,5|¢] Eq. 3.8

Tp < T < 4s: S(T) = a.S.0.2,5 [1<12) Eq.3.9
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Em que:
m  S¢(T) - espetro de resposta elastico:
= T - periodo de vibracdo dum sistema de um grau de liberdade;
= 34 - valor de calculo da acelerag&o a superficie para um terreno do tipo A,
ag = Y- Agr Eqg. 3.10
= Tg-limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;
= Tc - limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;
» Tp - valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante;
= S - fator do solo;
= 1 - coeficiente de corre¢gdo do amortecimento, com valor de referencia n=1 para 5% de

amortecimento viscoso.

Tu T 7o 1

Figura 3.10 - Forma do espetro de resposta elastica (Eurocodigo 8).

A consideracdo dos efeitos das caracteristicas do solo na acdo sismica é feita através da
distincdo de cinco tipos de terreno, denominados por terreno do tipo A, B, C, D e E, cuja
descricdo é feita no Quadro 3.1 do Eurocddigo 8 (2010). Os valores das variaveis que definem
a configuracdo espetral para os diferentes tipos de terreno estdo descriminados nos Quadros
3.2 (para espetros de resposta elastica de tipo 1) e 3.3 (para espetros de resposta elastica de
tipo 2) do mesmo regulamento. Para o caso de estudo (solo B), os valores sdo apresentados no
Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 - Valor das variaveis para a configuracao espetral segundo o Eurocddigo 8, para a
zona 3, no sismo Tipo 1 e Tipo 2.

Variavel Sisgc;adsga-lc_iiogo 1 SiS?IIDOr éd>3 r'TI]'(i)p))o 2
S 1,20 1,35
Ts(s) 0,15 0,05
Tc(s) 0,50 0,25
To(s) 2,00 1,20

3.4.3 Acelerogramas representativos da ac¢éo sismica

Para a representacdo da acdo sismica de projeto do Eurocodigo 8 nas anélises efetuadas

no programa PORANL, serdo utilizados acelerogramas gerados artificialmente pelo programa

SIMQKE (Vanmarke et al 1976), como 0s que séo apresentados na Figura 3.11.

No caso de andlises dindmicas ndo lineares realizadas com acelerogramas gerados

artificialmente, o Eurocodigo 8 (2010), ponto 4.3.3.4.3, indica que se a resposta sismica for

avaliada com 7 ou mais acelerogramas, os resultados deverdo ser o valor medio das analises

realizadas. Caso contrario devera utilizar-se o valor mais desfavoravel de entre as respostas

obtidas nas analises.

300

200

100 4

-100

-200

-300

'|'||"r'

M

Sismo de Tipo 1

400

300

200

-200

-300

-400

Sismo de Tipo 2

Figura 3.11 - Aspeto dos acelerogramas para a regido de Lisboa.
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Os sete acelerogramas de cada cendrio sismico permitem obter os espetros médios das
séries correspondentes, Figuras 3.12 e 3.13, onde esta também presente a comparagao com 0s
espetros de resposta originais do Eurocodigo 8 e a sua envolvente, sendo esta obtida
desfasando o espetro original somando-lhe e subtraindo-lhe o valor do desvio padréo. O

espetro médio das séries deve estar contido neste intervalo, o que se verifica.

800

700 I

600 /
500 /
400

300 Espectro do EC8 + 1StDev

’ Espectro do EC8
200 4

Espectro do EC8 - 1StDev

Espectro médic das séries

aceleragdo (cm/s?)

100 1

0 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequéncia (Hz)

Figura 3.12 - Espetros de resposta médios para a regiao de Lisboa (sismo tipo 1).

900

800

. //\_ I
/

:1; —
=
< 500
o /
g
& 400 Espectro médio das séries
&
E Espectro do EC8 + 1StDev
& 300
/ Espectro do EC8
200 / Espectro do EC8 - 1StDev
100
0

0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15
Frequéncia (Hz)

Figura 3.13 - Espetros de resposta médios para a regido de Lisboa (sismo tipo 2)
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3.5 Curvas tri-lineares

A determinacdo das curvas tri-lineares de cada elemento serd feita através do programa
TRILIN (Aréde 1997), tendo por base as caracteristicas geométricas da seccao, a posicdo das
armaduras e as propriedades dos materiais constituintes da mesma. Assim sendo a analise do
portico permitira definir pormenorizadamente as caracteristicas das sec¢des dos pilares e
vigas nas zonas de rotula plastica, obtendo assim os correspondentes diagramas de momento-
curvatura para a seccao média.

O programa TRILIN consiste num algoritmo baseado em modelos de material para o ago
e para o betdo, define os pontos de fissuracdo (C), cedéncia (Y) e rotura (U) através de

equacdes de equilibrio da sec¢cdo em estudo (Figura 3.14) (Milheiro 2008).

T
Mt S -
wl.
®, 3 ¢, @

[ u

Figura 3.14 - Curva momento-curvatura (a tracejado) e aproximacao tri-linear (traco cheio)
(Delgado 2009).

3.6 Comprimento de rétula pléastica

Tendo por base o modelo de comportamento histerético ndo linear em flexdo de
elementos de betdo armado (Varum 1996), cada elemento de betdo armado (viga ou pilar)
constitui um macro-elemento com comportamento linear na zona central e ndo linear nas
rotulas plasticas das extremidades. Este Gltimo é traduzido pela lei de comportamento tri-
linear momento-curvatura, enunciada no ponto anterior.

O comprimento das zonas extremas do elemento de barra com comprimento ndo linear,
ou seja, o comprimento das rotulas plasticas, I,, € um aspeto importante para a definicdo do
elemento de barra, uma vez que, por razGes de economia de calculo, é nesses subelementos

gue se concentra o comportamento ndo linear, ao longo dos quais se consideram as curvaturas
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constantes e com um valor correspondente & sec¢cdo média desse subelemento, calculado a
partir do respetivo momento fletor.

Figura 3.15. - Comprimento das rétulas plasticas (Varum 1996).

O comprimento de rotula plastica depende essencialmente da extensdo da zona onde se da
a plastificacdo das armaduras longitudinais. No entanto existem outros fendmenos, como
efeito de “yield penetration” (Figura 3.16), que corresponde a rotacao adicional, na seccdo do
encastramento, que consiste na inclinacdo das fendas devido ao efeito do esforgo transverso,

quando a hipdtese das seccbes planas deixa de ser valida e as tensbes e deformacdes nas
armaduras passam a ser superiores as calculadas.

H ! 7L‘4 !
3 i
%
),
. - ) v £ :
’ g
A //Zm?fuu..___:i: X Z /W /% 4

Distnbuigio teonca Distribuigdo real

Figura 3.16 - Distribuicdo tedrica e real das rotacOes para a rotula plastica (Delgado 2009).
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Para o célculo do comprimento de rétula plastica sdo consideradas as expressdes
apresentadas de seguida (Delgado 2009):

= Priestley e Park (1984)

I, = 0,5h Eq. 3.11
Onde h corresponde a altura da seccéo;

= Kappos (1991)

I, = 0,081 + 6d, Eq. 3.12
Onde | € comprimento do elemento e dy, 0 didmetro das armaduras longitudinais;

= Paulay e Priestley (1992)

I, = 0,081+ 0,022d, X fg, Eq. 3.13
Onde | comprimento do elemento, dy, 0 diametro das armaduras longitudinais e fsa tenséo de

cedéncia das armaduras.

Para o estudo seré utilizada a Equacdo 3.11 no calculo do comprimento de rétula plastica,
este serve ainda como comprimento de controlo aquando da verificacdo do efeito da variacao

do comprimento de rotula plastica na resposta da estrutura em estudo.
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CAPITULO 4

Apresentacao e analise dos resultados
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4.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos da anélise ndo linear, efetuada com o
programa PORANL, referida no Capitulo 2. Desta forma, pretende-se, estudar a influéncia da
variacdo dos valores das propriedades do betdo na resposta do edificio.

A resposta numérica é considerada a partir de trés parametros: o deslocamento por piso, 0
deslocamento relativo entre pisos (drift) e o corte basal também ao nivel de cada piso. As
respostas sdo representadas graficamente em cada secgdo com a respetiva analise.

Interessa ressalvar que os resultados que se apresentam para os trés parametros referidos,
sdo o resultado da média dos maximos obtidos para o total das sete analises efetuadas, como é
prescrito no EC8-1. De salientar ainda, que os valores apresentados sdo apenas valores
absolutos, resultantes da media dos maximos por piso, ndo tendo em conta o instante em que
ocorreram ou se ocorreram em simultaneo.

Para estudar a variacdo da influéncia das propriedades do betdo foram considerados os
seguintes estudos:

= Variagdo comprimento de rotula plastica;
= Variacdo das propriedades mecénicas do betéo;
= Variacdo das propriedades mecanicas do betdo por elemento, por piso e pelo valor

global para a estrutura.
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4.2 Variacdo do comprimento de rotula plastica

Para esta andlise consideraram-se quatro variagdes para 0os comprimentos de rétula
plastica dos elementos, “0,25h”, “0,5h”, “0,75h” e “h”. Nesta analise pretende-Se apenas
perceber de que forma o “segmento” dos elementos, com comportamento ndo linear
influencia a resposta da estrutura.

Quanto aos valores das propriedades dos materiais foram utilizados os valores médios
globais da estrutura tanto para 0 aco como para 0 betdo, apresentados no ponto 3.1.3 (12
Série).

Nas figuras 4.1, 4.3 e 4.5 estdo representadas graficamente as respostas numéricas
relativas ao deslocamento global por piso, ao “drift” e ao corte basal por piso, respetivamente.

As figuras 4.2, 4.4 e 4.6 apresentam a diferenca percentual (relativa ao deslocamento
global por piso, ao “drift” e ao corte basal por piso), existente entre os valores considerados
para 0 comprimento de rotula plastica e aquele que € tido como sendo o comprimento de
rotula plastica de referéncia — 0,5h. A andlise destas diferencas € feita também para os dois
tipos de acdo sismica, isto €, tipo 1 e tipo 2, que sdo referenciados nas legendas das figuras

indicadas.
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[N C W
Acdo sismica Acdo sismica
tipo 2 tipo 1
(¢ 2
\’l
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 (m)
=—4—0.25h == 0.5h 0.75h h

Figura 4.1 - Envolvente de deslocamento.

m(0.25h (Tipo 1) = 0.75h (Tipo 1) mh (Tipo 1) ®0.25h (Tipo 2) = 0.75h (Tipo 2) = h (Tipo 2)

Figura 4.2 - Discrepancias, em relacdo ao comprimento de rétula plastica de referéncia

(“0,5h”) - deslocamento.
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Acdo sismica Acdo sismica
tipo 2 tipo 1
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 (%)
——0.25h ~f-0.5h “=0.75h h
Figura 4.3 - Perfil de “drift”.
75
60

%

75 L =

®(0.25h (Tipo 1) = 0.75h (Tipo1l) ®=h (Tipo 1) m0.25h (Tipo 2) = 0.75h (Tipo2) = h (Tipo 2)

Figura 4.4 - Discrepancias, em relacdo ao comprimento de rétula plastica de referéncia
(“0,5h”) — “drift”.
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Figura 4.5 - Perfil de corte.

15 r

-15 Gt

®0.25h (Tipo 1) = 0.75h (Tipo1l) =h(Tipo1l) =0.25h(Tipo2) =0.75h(Tipo2) = h(Tipo2)

Figura 4.6 - Discrepancias, em relacdo ao comprimento de rétula plastica de referéncia
(“0,5h™) - corte.
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4.2.2 Comentarios aos resultados
Pela anélise dos graficos apresentados anteriormente, hd dois aspetos comuns aos
parametros analisados, que se salientam:
= Em primeiro lugar, o tipo de acdo sismica, os valores atingidos para acao sismica do
tipo 1 sdo visivelmente superiores aos valores atingidos para a¢do sismica do tipo 2,
portanto para avaliacdo da seguranca, a agdo do tipo 1 é mais condicionante;
= Em segundo lugar, a irregularidade em altura, os pisos 1 e 2 tém pilares mais curtos
que os restantes, esta diferenca evidencia-se mais nos perfis de deslocamento e drift.
Analisando agora a influéncia do comprimento de rétula pléstica, apenas, percebe-se que
0 comprimento de 0,5h é mais condicionante nos pisos 1 e 2 (deslocamento e drift), ja nos
restantes pisos € o comprimento h o mais condicionante. E no perfil de drift que as diferencas
entre estes dois comprimentos sdo mais significativas, sendo superior a 70% no piso 2.
No perfil de corte, ainda que a resposta mais condicionante seja a do comprimento h, a
diferenca em relagcdo ao comprimento de referéncia & bem mais ligeira, ndo excedendo uma
diferenca de 15%.
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4.3 Variacao das propriedades mecanicas do betéo

No presente estudo teve-se por base trés variagOes para as propriedades mecanicas do

betdo:
= O valor médio;
= O valor médio reduzido de um desvio padrdo (-1 desvio padrdo);
= O valor médio acrescido de um desvio padrdo (+1 desvio padrdo).

Os valores considerados para a resisténcia do betdo, valor médio e respetivo desvio,
padréo estdo apresentados no ponto 3.2.3 (Quadro 3.2).

Nas figuras 4.7, 4.9 e 4.11, que se apresentam de seguida, estdo representadas
graficamente as respostas numeéricas relativas ao deslocamento global por piso, ao “drift” e ao
corte basal por piso, respetivamente.

As figuras 4.8, 4.10 e 4.12 apresentam a diferenca percentual (relativa ao deslocamento
global por piso, ao “drift” e ao corte basal por piso), existente entre os valores considerados
para a resisténcia do betdo e aquele que é prescrito pelo EC8-3, ou seja, 0 valor médio obtido

pela estimativa da distribuicdo da resisténcia do betdo, com base nos ensaios efetuados.
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Acdo sismica Acdo sismica

tino 2 tino 1
3 L ——
At
T T T O T T 1
0.15 0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
=&— Médios - 1 desv. padrdo +1 desv. padrédo

Figura 4.7 - Envolvente de deslocamento.

® + 1 desv. (Tipo 1) -1desv. (Tipol) =+ 1desv.(Tipo2) ®-1desv.(Tipo?2)

Figura 4.8 - Discrepancias, em relacdo a resposta para valores médios de f; - deslocamento.
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Acdo sismica Acdo sismica
tipo 2 tipo 1
AT
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 %
——Médios == - 1 desv. padréo + 1 desv.padréo
Figura 4.9 - Perfil de “drift”.
30 r
® + 1 desv. (Tipo 1) -ldesv. (Tipol) ®=+1desv.(Tipo2) ®m-1desv. (Tipo?2)

Figura 4.10 - Discrepancias, em relacdo a resposta para valores médios de f; — “drift”.
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Figura 4.11 - Perfil de corte.
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20 -
® + 1 desv. (Tipo 1) -1desv. (Tipol) =+ 1desv.(Tipo2) ®-1desv. (Tipo2)

Figura 4.12 - Discrepancias, em relacéo a resposta para valores médios de f. - corte.
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4.3.1 Comentarios aos resultados

A resposta a acdo sismica do tipo 1 apresenta valores mais elevados para os trés
parametros analisados, assim como as diferengas relativas entre os trés valores de f
comparados.

De uma forma genérica os resultados obtidos encontram-se dentro do que era esperado,
ou seja, para valores de f. mais elevados (mais um desvio padrdo), menores deslocamentos e
maior resisténcia. O inverso também se verifica.

O objetivo da andlise era perceber de que forma a variacdo da resisténcia do betdo
existente, se faria notar na resposta da estrutura. No primeiro piso as diferencas sé&o
significativas, para os trés casos, variando depois de forma diferente nos restantes pisos.

Nas respostas em deslocamento, a resposta de f. reduzida de um desvio padréo, apresenta
um desfasamento notoério ao longo de toda altura, quando comparada com a resposta de f.
acrescida de um desvio padrdo que tende em aproximar da resposta de f; megio. O desfasamento
de f; reduzido de um desvio padréo a f., varia entre 0s 30% no 1° primeiro piso e 0s 10% no
5° piso, ja para f; acrescido de um desvio padréo, o desfasamento é menor variando entre 0s
18% no 1° piso, e 2% no ultimo.

No caso da resposta em “drift”, o desfasamento ¢ evidente no 1° piso (diferencas
proximas de 30% para o caso do valor reduzido e inferiores a 25% para o caso do valor
acrescido), mas nos restantes pisos a diferenca vai-se esbatendo, ainda que sendo sempre
superior para o f; reduzido de um desvio padréo.

Contrariamente ao que foi dito para 0s casos anteriores, na resposta do corte 0s
desfasamentos mantem-se relativamente constantes em altura, notando-se mais uma vez que a
resposta de f. reduzida de um desvio padrdo é aquela que se afasta mais da resposta de
referéncia para o valor médio de f., diferenca de aproximadamente 20%.

Embora as diferencas em relacdo a resposta de referéncia sejam superiores para f.
reduzida de um desvio padrdo, para efeitos de avaliacdo da seguranca da estrutura a resposta
de f. acrescida de um desvio padrdo, € a mais condicionante, apresentando valores mais

elevados para as respostas de drift e corte.
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4.4 Variacado das propriedades mecanicas do betédo por elemento, por

piso e valor global da estrutura
Neste ponto séo apresentados os resultados de duas metodologias diferentes no que diz
respeito a forma como se consideram os parametros de base, a incluir nas analises posteriores.
A primeira metodologia que se apresenta é a recomendada pelo EC8-3, j& a segunda tem em
conta as prescricdes da FEMA 356, relativamente a este tema. Posteriormente é feita uma
comparagdo das duas metodologias, por forma a perceber a influéncia da variacdo dos
parametros de entrada (resisténcia do betdo) nas respostas numéricas obtidas.

4.4.1 Recomendacéo do EC8-3

O EC8-3 recomenda que para a resisténcia do betdo sejam considerados os valores
médios retirados das estimativas de distribuicdo probabilistica obtidas a partir dos ensaios
realizados na estrutura. O EC8-3 faz ainda referéncia a percentagem minima de elementos a
inspecionar em pormenores construtivos e ao numero minimo de ensaios a efetuar por piso,
consoante o nivel de conhecimento que se considere.

Nesta analise consideraram-se trés casos diferentes para o valor de fcm,. No primeiro caso
tem-se o valor medio de f.y, por vigas e por pilares (p/ Elementos), ou seja, por cada piso,
tem-se dois valores de f.,, um relativo ao valor medio obtido pelo ensaio as vigas desse piso,
e outro relativo ao valor médio obtido para os pilares.

No segundo caso, o valor médio de f., é tido como o valor global por piso (p/ Piso), isto
é, para o valor de f., contribuem vigas e pilares, conjuntamente, portanto, ha apenas um valor
médio por piso. Por fim tem-se o valor médio global da estrutura (Globais), em que
contribuem todos os elementos ensaiados independentemente do piso ou tipo de elemento.

Com esta variacdo pretende-se perceber de que forma varia a resposta sismica da
estrutura e se esta variacdo € significativa do ponto de vista da avaliacdo sismica. Na analise
numérica foram usados os valores apresentados no ponto 3.2.3 (Quadro 3.2).

Nas figuras 4.13, 4.15 e 4.17, que se apresentam de seguida, estdo representadas
graficamente as respostas numéricas relativas ao deslocamento global por piso, ao “drift” e ao
corte basal por piso, respetivamente.

Nas figuras 4.14, 4.16 e 4.18 estdo apresentadas as diferencas percentuais (relativa ao

deslocamento global por piso, ao “drift” e ao corte basal por piso) para os dois tipos de agao
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sismica (tipo 1 e tipo 2), existentes entre os valores considerados para a resisténcia do betdo
ao nivel dos elementos e dos pisos, em relacdo a resisténcia do betdo global da estrutura. S&o
apresentadas ainda as diferencas percentuais entre os valores considerados por Elementos e
por Piso (Ele./Piso).

Acdo sismica Acdo sismica
tipo 2 tipo 1
0.15 0.10 0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 (m)
—&— Globais p/ Elemento ==/ Piso

Figura 4.13 - Envolvente de deslocamento.

TTTT

® Elementos (Tipo 1) = Piso (Tipo 1) = Elementos (Tipo 2)
® Pjso (Tipo 2) = Ele./Piso (Tipo 1) Ele./Piso (Tipo 2)

Figura 4.14 - Discrepancias, em relacéo ao valor de f; global e relagdo Elementos/Piso -
deslocamento.
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Acdo sismica Acdo sismica
tipo 2 tipo 1
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 (%)
=&— Globais p/ Elementos =#=p/ Piso
Figura 4.15 - Perfil de “drift”.
25
20 r
15
10

25 b
® Elementos (Tipo 1) " Piso (Tipo 1) ® Elementos (Tipo 2)
® Piso (Tipo 2) m Ele./Piso (Tipo 1) Ele./Piso (Tipo 2)
Figura 4.16 - Discrepancias, em relacéo ao valor de f; global e relagdo Elementos/Piso —

“drift”.
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Acdo sismica Acdo sismica
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Figura 4.17 - Perfil de corte.
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Figura 4.18 - Discrepancias, em relacdo ao valor de f. global e relagdo Elementos/Piso — corte.
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4.4.1.1 Comentarios aos resultados

Tal como nas analises anteriores as respostas a acao sismica do tipo 1 apresenta valores
mais elevados e portanto mais condicionantes do ponto de vista avaliacdo sismica da
estrutura.

Quanto a variacao de f., por elementos, por piso e o global da estrutura, as diferencas sdo
reduzidas, havendo apenas ligeiras diferencas entre a resposta que considera fc, global para a
estrutura, e a que considera f.n, por elementos de cada piso, no caso das diferencas para a
envolvente de deslocamento.

No perfil de “drift” sdo verificadas diferengas superiores as verificadas na envolvente de
deslocamento, estando proximas dos 20% para o caso de f. por elementos, inferiores a 15%
no caso que tem por base f; por piso, e a relacdo entre ambas (elementos/piso) é inferior a
10%.

No perfil de corte as diferencas entre respostas que se verificam ndo ultrapassam os 5%.

No Quadro 3.2 do ponto 3.2.3, estdo apresentados os valores usados para a resisténcia do
betdo em cada andlise. Embora existam diferencas expressivas nos valores de fcn,
pontualmente, quando combinados para analise da estrutura, a expressividade das diferencas
entre eles, ndo é notada na resposta da estrutura, como se verificou anteriormente.

Quanto a comparacdo entre as respostas considerando a resisténcia por piso ou por
elemento, as diferencas sdo consideraveis sendo em alguns casos superiores as diferencas

obtidas em relacdo a resisténcia global da estrutura.
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4.4.2 Recomendacédo da FEMA 356

Esta norma refere, no que diz respeito as caracteristicas do betdo, que quando se obtém
(no tratamento estatistico relativo aos valores obtidos nos ensaios) coeficientes de variacao
superiores a 14% o valor de f., deve ser reduzido de um desvio padréo.

Assim como no ponto anterior, para a analise consideraram-se os trés casos: valores de f.
por elementos (p/Elementos), por piso (p/Piso) e globais (Globais), sendo que esta difere da
anterior pelas propriedades do betdo adotadas. Para este estudo, e seguindo as disposicdes da
FEMA 356, o valor de f. adotado foi o valor médio reduzido de um desvio padrdo, para 0s
casos em que o coeficiente de variacdo é superior a 14%. Também aqui, assim como na
analise anterior, pretende-se perceber de que forma varia a resposta da estrutura a agéo
sismica, considerando diferentes valores para a resisténcia do betdo e se esta diferenca é
refletida nas respostas numéricas obtidas.

Nesta analise foram usados os valores apresentados no ponto 3.2.3 (Quadro 3.2).

As figuras 4.19, 4.21 e 4.23, que se apresentam de seguida, estdo representadas
graficamente as respostas numéricas relativas ao deslocamento global por piso, ao “drift” e ao
corte basal por piso, respetivamente.

Nas figuras 4.20, 4.22 e 4.24 estdo representadas as diferencas percentuais (relativa ao
deslocamento global por piso, ao “drift” e ao corte basal por piso), existentes entre os valores
considerados para a resisténcia do betdo ao nivel dos elementos e dos pisos, em relagcdo a

resisténcia do betdo global da estrutura.

60



Dificuldades Préticas na Avaliacdo da Seguranca Sismica de Edificios Existentes

(éa]

Acdo sismica \ Acdo sismica
tipo 2 tipo 1

I

N

\ /
A\

0.15 0.10 0.05 0.00 0.05 0.10 0.15(m)

—&— Globais p/ Elementos p/ Piso

Figura 4 19 - Envolvente de deslocamento.
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= Piso (Tipo 2) ® Ele./Piso (Tipo 1) Ele./Piso (Tipo 2)

Figura 4.20 - Discrepancias, em relacdo ao valor de f. reduzido de um desvio padrao global e
relagdo Elementos/Piso — deslocamento.
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Figura 4.21 - Perfil de “drift”.

® Elementos (Tipo 1) " Piso (Tipo 1) ® Elementos (Tipo 2)
= Piso (Tipo 2) = Ele./Piso (Tipo 1) Ele./Piso (Tipo 2)
Figura 4.22 - Discrepancias, em relacdo ao valor de f. reduzido de um desvio padrao global e
relagdo Elementos/Piso — “drift”.
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Figura 4 24 - Discrepancias, em relacdo ao valor de f. reduzido de um desvio padrao global e
relagdo Elementos/Piso — corte.

Figura 4.23 - Perfil de corte.

® Elementos (Tipo 2)
Ele./Piso (Tipo 2)
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4.4.2.1 Comentarios aos resultados

Os resultados obtidos nesta analise sdo idénticos aos obtidos na analise da seccéo 4.4.1,
na medida em que as diferencas entre respostas sdo pouco expressivas.

Como foi mencionado na sec¢do 2.6 relativa as disposicfes da FEMA, quando a
distribuicéo de f; apresentar um coeficiente de variagdo superior a 14% o valor de f. deve ser
reduzido de um desvio padréo.

Neste caso, grande parte dos valores de f. apresentavam um coeficiente de variacao
superior a 14% o que significa que o valor resisténcia deve ser reduzido. Diminuindo a
resisténcia do betdo obtém-se valores mais condicionantes do ponto de vista da avaliacdo da
segurancga, no entanto a respostas obtidas ndo traduzem com grande significado as diferencas
entre os valores de f; adotados.

Na envolvente de deslocamento as diferencas obtidas em relagdo ao valor global, séo
maiores quando se considera f; por pisos, nos dois primeiros pisos, tanto para agdo sismica do
tipo 1 como para acdo sismica do tipo 2, nos restante pisos a situacdo inverte-se sendo que as
maiores diferencas passam a ser para a resposta que considera o valor de f; relativo aos
elementos. Ao contrario do que se tem verificado para outras analises as diferengas mais
significativas estdo do lado da acéo sismica do tipo 2, ainda que para avaliacdo da seguranca
estas repostas ndo sejam condicionantes. As diferencas maximas entre respostas encontram-se
entre 0s 15% e os 20%, quando a comparacdo € feita com a resposta que considera f. global.
Quanto a comparacédo elementos/piso as diferengas ndo atingem os 10%.

O perfil de “drift” é o que apresenta as discrepancias mais significativas, no entanto ndo
ha um dominio claro de qualquer uma. Verifica-se que para a resposta que considera f. por
elementos as diferencas entre respostas esta proxima dos 20%, enquanto que para a resposta
que considera f; por piso, a diferenca em relacdo a resposta que tem por base f. global é de
30%. A comparacdo elementos/piso apresenta diferencas proximas de 10%

Em termos de corte, as diferencas sdo reduzidas, ainda assim ha um claro dominio da
diferenca referente a resposta que considera o valor de f; por piso, que apresenta uma
diferenca maxima de 10% em relacdo a resposta de f. global. Nos restantes casos as
diferencas sdo ligeiramente menores.

Quanto a comparacdo entre as respostas considerando a resisténcia por piso ou por
elemento, as diferencas sdo relativamente mais baixas, quando comparadas com as diferencas

obtidas em relacdo a resisténcia global da estrutura.

64



Dificuldades Préticas na Avaliacdo da Seguranca Sismica de Edificios Existentes

4.4.3 Eurocodigo 8 vs. FEMA 356
Neste ponto faz-se a comparacgéo entre as duas respostas obtidas anteriormente:
— ECS8: por elementos (EC8-E), por piso (EC8-P) e globais (EC8-G);
— FEMA: por elementos (FEMA-E), por piso (FEMA-P) e globais (FEMA-G)

Considerando que na andlise que tem em linha de conta as prescri¢cbes da FEMA 356, o
valor da resisténcia do betdo é reduzido de um desvio padrdo, prevé-se entdo o tipo de
resposta esperada, ainda que ndo faca sentido a sua comparagéo para efeitos de avaliagéo da
seguranga sismica, uma vez que as que 0s parametros de entrada ndo s&o 0s mesmos.

As figuras 4.25, 4.27 e 4.29, apresentadas de seguida, estdo representadas graficamente as
respostas numéricas relativas ao deslocamento global por piso, ao “drift” e ao corte basal por
piso, respetivamente para os dois casos.

Nas figuras 4.26, 4.28 e 4.30 estdo representadas as diferencas percentuais (relativa ao
deslocamento global por piso, ao “drift” e ao corte basal por piso), existentes entre as duas

metodologias, por elementos por pisos e pelo valor global.
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Figura 4.25 - Envolvente de deslocamento.
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Figura 4.26 - Discrepancia entre EC8 e FEMA - deslocamento.
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Figura 4.27 - Perfil de “drift”.
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Figura 4.28 - Discrepancia entre EC8 e FEMA — “drift”.
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Figura 4.29 - Perfil de corte.
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Figura 4.30 - Discrepancia entre EC8 e FEMA — corte.
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4.4.3.1 Comentarios aos resultados

Tanto para a acdo sismica do tipo 1 como a acao sismica do tipo 2, a norma americana
apresenta, em termos de envolvente de deslocamento, uma resposta mais condicionante que a
resposta obtida pela metodologia do EC8-3, do ponto de vista da avaliagdo da seguranca
sismica, sendo que as diferencas para este tipo de resposta variam entre 0os 30% (no caso em
que sdo considerados f. por elemento e f; global para estrutura) e os 45% (para a resposta que
tem em conta f. por piso). As diferencas sdo visivelmente maiores para a a¢do sismica do tipo
1 e nos dois primeiros pisos, mas neste Ultimo caso é necessario ter em atencdo a
irregularidade em altura da estrutura, pois os pilares destes dois pisos sdo mais curtos que 0s
pilares dos restantes pisos. De salientar ainda que a diferenca entre respostas vai diminuido a
medida que se aumenta de piso.

Na resposta relativa ao “drift”, as analises que tem em conta as disposi¢coes da FEMA 356
apresentam valores mais elevados, para o primeiro piso, que aquelas que consideram as
disposicbes do EC8-3. Nos restantes pisos a situacdo inverte-se e as diferencas entre as
diferentes respostas sdo menos expressivas a medida que se aproximam do topo da estrutura.
As diferengas maximas verificadas na resposta em “drift”, sdo de aproximadamente 30% no
caso da resposta que tem por base f. global da estrutura e de 45% nas restantes respostas
(elementos e piso).

Como era esperado para valores mais elevados de f,, maior resisténcia e portanto maior
esforco de corte. Ao contrario do que foi dito para as duas analises anteriores, a variacao entre
respostas mantem-se relativamente constante ao longo dos pisos. Comparativamente com as
repostas anteriores, no perfil de corte as diferencas entre respostas sdo ligeiramente menores,
sendo proximas dos 20% nos casos em que f. é considerado por elemento e por valor global,
para f; por piso a diferenca entre respostas esta proxima dos 25%.

De uma forma geral as repostas que apresentam maior diferenca entre si, sdo as que

consideram f; relativo aos elementos.
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CAPITULO 5

Avaliacdo da seguranca
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5.1 Introducéo

Neste ponto serdo apresentados os resultados obtidos para uma a analise idéntica as
anteriores, mas com o objetivo, de avaliar a seguranca sismica conforme o prescrito no EC8-
3.

Seré apresentada ainda a comparacgdo entre os valores propostos pela FEMA 356 e pelo
SAEOC, e os valores das respostas numéricas efetuadas em termos de rotacdo da rotula
plastica e “drift”, respetivamente.

Tendo em consideracdo a quantidade de dados gerados pelas analises ndo lineares, optou-
se primeiramente por escolher alguns elementos para se perceber de que forma variavam 0s
valores obtidos para o corte e para a rotagdo da corda, dependendo dos elementos
considerados. Pelas analises apresentadas no capitulo anterior percebe-se que, para todas elas,
as respostas mais condicionantes estdo patentes no primeiro piso. Assim sendo, fazia sentido

que os elementos desta primeira analise pertencessem ao primeiro piso.
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5.2 Verificacdo pelo EC8-3

5.2.1 Avaliacéo de elementos do primeiro piso
Na figura 5.1 estdo assinalados os elementos considerados para esta primeira analise.
Como ja foi referido os elementos pertencem todos ao primeiro piso do pértico. Atendendo a
que as seccOes dos elementos do portico variam tanto para pilares como para vigas optou-se
pela escolha de um elemento de cada tipo. As dimensbGes geométricas e 0s pormenores das
armaduras encontram-se descritos no ponto 3.2.1, desta dissertacdo e na figura 5.1 mostra a

localizac&o dos elementos em estudo.

Voo VCoD VCOoD vcob Vcoo

~

Figura 5.1 - Elementos para o “estudo piloto”.

5.2.1.1 Valores obtidos e verificacdo da seguranca segundo o EC8-3
Nos quadros 5.1 e 5.2 que se apresentam de seguida estdo os valores obtidos para a
rotacdo da corda e o esforco transverso, respetivamente. Os quadros apresentam para além da
resposta numérica os limites calculados pelas equacdes 2.1 (NC), 2.2 (SD) e 2.3 (DL), para o
caso da verificacdo pela rotacdo da corda e a equagdo 2.4 para a verificacdo ao esforco

transverso.
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A verificacdo da seguranca é apresentada na figura 5.1, no caso da verificacdo dos
elementos pela rotacdo da corda e na figura 5.2 no caso da verificacdo ao esforco transverso.
A avaliacdo é feita através de codigo de cores cuja legenda se encontra junto das figuras.

Quadro 5.1 - Resultados para analise numérica e estados limite do EC8-3 — Rotag&o da corda

Elemento Agéct)i;ij:mica Esq. fow Dir. Esq.eNcDir. Esq.eSD Dir. Esq.eDLDir.
P2 ; 88(2)2 88(2)5 0,024 0,037 0,018 0,028 0,010 0,013
V2 ; 888: 8882 0,021 0,028 0,016 0,021 0,008 0,008
P4 ; 8852 8832 0,020 0,027 0,015 0,020 0,011 0,012
V4 ; 8882 888; 0,024 0,031 0,018 0,023 0,009 0,009

Quadro 5.2 - Resultados para analise numérica e estados limite do EC8-3 — Esforco

transverso.
40 sismi V, V
Elemento A(;ao_5|sm|ca num. _ R _
tipo: Esq. Dir. Esq. Dir.
1 132,8 132,8
P2 173,3 117,0
2 116,4 116,4
1 281,6 326,1
V2 108,2 92,6
2 274,0 302,7
1 153,4 153,4
P4 2285 216,8
2 137,9 137,9
1 219,2 273,5
V4 96,5 85,3
2 213,4 262,7
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Figura 5.2 - Avaliacdo para a rotacdo da corda pelos estados limite do EC8-3.

75



Dificuldades Préticas na Avaliacdo da Seguranca Sismica de Edificios Existentes

76

[ 4 ® L 4 &
NN TQW YRR RN
Acdo Sismica tipo 1
L & ® e
T R B T

Acéo Sismica tipo 2

Figura 5.3 - Avaliacdo para o esforco transverso pelo estado limite do EC8-3.
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5.2.2 Avaliacao dos elementos do portico em altura
Analogamente ao que foi feito no ponto anterior, também neste ponto se apresenta a
avaliacdo sismica de alguns elementos, sendo que os elementos avaliados neste ponto estéo
assinalados na figura 5.4.
As dimensBes geométricas e 0s pormenores das armaduras encontram-se descritos no
ponto 3.2.1.

AN TN N RN NN NN TN

Figura 5.4 - Elementos a avaliar em altura.

5.2.2.1 Valores obtidos e verificacdo da seguranca segundo o EC8-3

Nos quadros 5.3 e 5.4 que se apresentam de seguida estdo os valores obtidos para a
rotacdo da corda e o esforco transverso, respetivamente. Nos quadros apresentam-se para
além da resposta numérica os limites calculados pelas equagdes 2.1 (NC), 2.2 (SD) e 2.3
(DL), para o caso da verificacdo pela rotacdo da corda e a equacdo 2.4 para a verificacdo do
esforco transverso.

A verificacdo da seguranca € apresentada na figura 5.3, no caso da verificacdo dos
elementos pela rotacdo da corda e figura 5.4 no caso da verificacdo ao esforgo transverso. A

avaliacdo é feita através de cddigo de cores cuja legenda se encontra junto das figuras.
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Quadro 5 3 - Resultados para analise numérica e estados limite do EC8-3 — Rotag&o da corda

Elemento  Agdo sismica Onum. Onc 0sp OpL
tipo: Esq. Dir. Esq. Dir. Esqg. Dir. Esq. Dir.
P21 ; 8852 ggég 0,024 0,037 0,018 0,028 0,010 0,013
1 0,005 0,007
P22 > 0,003 0.003 0,028 0,036 0,021 0,027 0,011 0,011
1 1
P23 > 8382 ggog 0,033 0,041 0,025 0,030 0,013 0,013
P24 ; gggg gggg 0,035 0,043 0,026 0,032 0,013 0,013
1 0,001 0,002
P25 > 0.001 0.002 0,035 0,048 0,026 0,036 0,012 0,014
1 2 1
P46 > 8302 8302 0,020 0,027 0,015 0,020 0,011 0,012
P47 ; 8882 8882 0,023 0,030 0,017 0,023 0,011 0,012
1
P48 > 8882 8882 0,032 0,036 0,024 0,027 0,015 0,013
P49 ; 8882 8883 0,034 0,033 0,018 0,028 0,014 0,010
P410 ; 888? 8881 0,035 0,063 0,025 0,039 0,011 0,017

Quadro 5 4 - Resultados para analise numérica e estados limite do EC8-3 — Esforco

transverso.

Elemento Acdo sismica tipo: = v Dir = Vr Oir
P21 ; ﬁ:j ﬁgj 173,3 117,0
P22 ; igg; 122; 102,4 118,8
: S ET e ws
P24 = 206%8 19065';38 397 67,5
P25 : Zgé ggé 29,3 449
pas ; f534 54 aes e
P47 ; igg? igg? 173,3 181,9
; s w uw
P49 = ﬁéi ﬁéf 50,3 1318
P410 ; ggz 22471 40,1 46,3
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Figura 5.5 - Verificacdo da rotacdo da corda pelos estados limite do EC8-3.
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Acéo Sismica Tipo 1

80
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Acéo Sismica Tipo 2

Figura 5.6 - Verificacdo do esfor¢o transverso pelo estado limite do EC8-3.
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5.2.3 Consideragoes finais

No primeiro caso em que se verificaram apenas elementos do primeiro piso, verifica-se
para 0 caso da acdo sismica do tipo 1 que nas extremidades inferiores dos dois pilares sdo
atingidas deformagdes permanentes, mais elevadas no caso do pilar P4. Nas extremidades
superiores ndo se verificam deformacdes permanentes, nos dois casos.

No que diz respeito as vigas, para a viga de extremidade, V2, verifica-se a deformagéo
permanente para a extremidade da esquerda, na extremidade da direita a deformacédo atingida
ndo é permanente. No caso da viga V4 ndo se verificam deformagdes significativas, tal como
para a acao sismica do tipo 2.

Na verificagdo ao corte, o esforgo transverso verifica-se mais severo para as vigas que
para os pilares, uma vez que independentemente do tipo de acdo sismica o limite imposto pelo
EC8-3 é excedido.

No caso da verificacdo dos alinhamentos dos pilares, as situacbes mais criticas para a
verificacdo da rotacdo da corda, encontram-se no primeiro piso uma vez que nos restantes as
deformacdes sdo bastante reduzidas quando comparadas com as deformacdes atingidas nos
elementos do primeiro piso.

Relativamente a verificacdo ao esforco transverso, a situacdo mais gravosa encontra-se no
alinhamento pilares externo, uma vez que para acdo sismica do tipo 1 o esforco de corte
obtido na analise numérica é superior ao obtido pela equacdo 2.4 e portanto ndo se verifica a
seguranca dos elementos. Quanto ao segundo alinhamento observa-se que os elementos da
zona central apresentam valores de esforco de corte superiores aos de Vg, ndo se verificando

assim a seguranca dos mesmos. O mesmo se verifica para a acdo sismica do tipo 2.
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5.3 Comparacéo entre a resposta numérica obtida e os valores propostos
pela FEMA 356

5.3.1 Analise do “drift”

Nesta sec¢do é feita a comparacdo das trés respostas numéricas obtidas com os limites
propostos pelo SAEOC, apresentados no ponto 2.3.3 (Quadro 2.5) desta dissertacdo. A figura
5.8 representa graficamente a resposta numérica da estrutura, considerando f. por elemento (f.
Elemento), por piso (f. Piso) e valor global da estrutura (f. Global) reduzido de um desvio
padrdo, como € prescrito pela FEMA 356. Nesta mesma figura estdo representados os limites
de associados aos estados limites de Completamente Operacional — FO, Operacional — O,
Seguranca de Vidas — LS e Colapso Eminente — NC.

Acdo sismica Acdo sismica
tipo 2 I I tipo 1
| ]
| : : |
|} . . |}
— ]
4 3 2 1 2 3 4
=—¢— fCc Elementos == fc Piso fc Globais == == FO =ee Qeeccee LS == =NC

Figura 5.7 - Perfil de “drift” e estados limite.

5.3.1.1 Consideracdes finais
No que diz respeito a verificagdo dos estados limites a situacdo mais critica encontra-se
ao nivel do primeiro piso, para ambos o0s tipos de acao sismica, nos restantes pisos os valores
de “drift” sdo bastante menores, apresentando maioritariamente valores abaixo dos 5%,
excetuando-se entre 0s pisos 2 e 3 em que € necessario ter em conta variacao de alturas entre

0s dois pisos.
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Da perspetiva do objetivo do trabalho as ilacbes a retirar desta andlise sdo pouco

conclusivas, uma vez que no primeiro piso a reposta mais condicionante é aquela que

considera a resisténcia do betdo por piso, mas nos restantes pisos a resposta que apresenta

maiores valores de “drift” ¢ a que considera a resisténcia global.

5.3.2 Andlise de pilares e vigas pela rotacdo da rétula plastica

Nesta sec¢édo sdo analisados, em termos de rotag@o de corda, os elementos representados

nas Figuras 5.1 e 5.4

A FEMA 356 propde valores “pré-definidos” e que sdo agora comparados com os valores

obtidos na resposta numérica no Quadro 5.5 e na Figura 5.7. Nesta Ultima é feita a

comparacdo, entre ambas, isto é, sempre que a resposta numérica excede o valor de um

determinado nivel de desempenho é representada pelo cddigo de cores que se encontra

também junto da mesma.

Quadro 5.5 - Resultados para analise numérica e estados limite da FEMA 356 — Rotacgéo da

corda.
Acdo sismica
Nivel de desempenho

Tipo 1 Tipo 2
Esq. Dir. Esq. Dir. 10 LS CP
P21 0.031 0.030 0.007 0.006 0,005 0,01 0,02
P22 0.004 0.005 0.002 0.003 0,005 0,01 0,02
P23 0.008 0.010 0.004 0.005 0,005 0,01 0,02
P24 0.003 0.004 0.003 0.004 0,005 0,01 0,02
P25 0.001 0.002 0.001 0.002 0,005 0,01 0,02
V2 0.004 0.002 0.003 0.002 0,005 0,01 0,01
P46 0.031 0.028 0.007 0.005 0,005 0,01 0,02
P47 0.004 0.004 0.003 0.002 0,005 0,01 0,02
P43 0.008 0.008 0.004 0.004 0,005 0,01 0,02
P49 0.002 0.003 0.003 0.003 0,005 0,01 0,02
P410 0.001 0.001 0.001 0.001 0,005 0,01 0,02

V10 0.004 0.002 0.004 0.002 i i i

) _ N&o se encontra nas condi¢des indicadas no Quadro 2.5.
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Figura 5.8 - Analise da rotacéo da corda pelos estados limite da FEMA 356.

5.3.2.1 Consideracdes finais
Analogamente ao que aconteceu nas avaliacGes anteriores, também nesta comparacdo, se
verifica que a resposta numérica para a acdo sismica do tipo 1 é mais gravosa, do que a
resposta apresentada para a acdo sismica do tipo 2. Ao nivel da estrutura verificam-se
problemas ao nivel do rés do chdo e do segundo piso, sendo que no primeiro caso é

ultrapassado o limite de prevencdo de colapso, que é o mais elevado da escala.

84



Dificuldades Préticas na Avaliacdo da Seguranca Sismica de Edificios Existentes

CAPITULO 6

Conclusdes e Desenvolvimentos futuros
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6.1 ConclusGes

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da variabilidade das propriedades
mecanicas do betdo na resposta sismica da estrutura. Atendendo a grande disperséo de valores
que se obteve na analise de um caso pratico, procurou-se compreender se essa resposta
sismica seria diferente quando se considerasse o valor da resisténcia do betdo, referida ao
valor médio global da estrutura ou quando se considerasse esse valor referido a média por tipo
de elemento ou a média por piso.

Foram realizadas analises com objetivos diferentes para que se percebesse de que forma
cada variacdo introduzida, influenciava a resposta da estrutura em estudo. O tipo de respostas
consideradas para o estudo, foram expressas em termos deslocamento global por piso,
deslocamento relativo entre pisos e corte basal ao nivel de cada piso.

No primeiro estudo apresentado, relativo a variacdo do comprimento de rotula plastica,
verificaram-se que as diferengas mais significativas encontravam-se entre os comprimentos de
0.5h e h. No ambito de avaliacdo sismica da estrutura, pode afirmar-se perante os resultados
apresentados, que quando se trata de deformacgdes em deslocamento, 0 comprimento de rétula
pléastica de 0,5h apresenta respostas mais condicionantes nos dois primeiros pisos (menor
altura), nos restantes pisos (maiores alturas) € o comprimento de rétula plastica h que tem o
dominio. No caso da analise em forgas, o0 comprimento de rétula pléstica h é o que apresenta
valores mais elevados de resposta, sendo portanto aquele que seria mais condicionante do
ponto de vista da avaliacdo sismica da estrutura em causa. No entanto, 0 comprimento de
rotula plastica adotado nas restantes analises foi o de 0,5h, tal como foi referido no ponto 3.6
desta dissertacéo.

Quanto as analises realizadas tendo por base as propriedades mecénicas do betéo,
primeiramente, a analise em que foram comparadas respostas para o valor médio, valor médio
reduzido de um desvio padrdo e o valor médio acrescido de um desvio padrdo, 0 que se
verifica neste caso, é a subestimacdo em termos de respostas de deslocamento global por piso
e deslocamento relativo entre pisos quando se considera o valor médio reduzido de um desvio
padrdo, e o inverso quando se quando se considera o valor médio acrescido de um desvio
padrdo. Na resposta em termos de forca, verifica-se precisamente o contrario daquilo que
acontece para os deslocamentos. Portanto para respostas em deslocamentos, quanto menor for
a resisténcia do betdo adotada, mais condicionante serd a resposta obtida, para respostas em

forcas quanto maior for a resisténcia, maiores os valores da resposta. O que se conclui desta
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analise € que considerando apenas o valor médio global de f., ndo é o mais correto, uma vez
que existe diferencas significativas entre as respostas apresentadas. O que leva a crer que
variacdo do valor médio de f. € importante, principalmente quando os valores obtidos nos
ensaios efetuados na estrutura apresentam uma distribuicdo consideravel, como acontece neste
caso de estudo.

Do ponto de vista pratico, considerar valores diferentes para a resisténcia do betdo na
analise da mesma estrutura ndo agiliza o processo de avaliacdo, o que leva a que se opte por
valores médios, como é definido pelo EC8-3. Numa terceira analise considerou-se o valor
médio para a resisténcia do betdo, mas com a introdu¢do das variacdes do valor por elementos
de cada piso, valor global por piso e o valor global para a estrutura. Ao ser introduzida
informacdo mais detalha com as resisténcias dos pilares e vigas de cada piso e ainda a média
global por piso, esperava-se obter respostas a acdo sismica que traduzissem essa variacao da
resisténcia do betdo nas analises, 0 que ndo se verificou neste estudo, uma vez que as
diferencas entre as respostas séo relativamente baixas.

Identicamente a analise referida anteriormente, foi feita a mesma analise mas tendo por
base as disposicOes da FEMA 356 relativas aos valores a considerar para a resisténcia do
betdo. No que diz respeito a reducdo de um desvio padrdo ao valor médio, para valores de f;
com um coeficiente de variacdo superior a 14%, a grande maioria dos valores médios para a
resisténcia do betdo foi reduzida, observando-se que as respostas obtidas com base nas
disposicoes a da FEMA 356 levam a resultados idénticos ao que foi ja referido para a analise
do valor médio reduzido de um desvio padréo para a resisténcia do betdo, ndo traduzindo tal
como a andlise relativa ao EC8-3 as diferencas verificadas para os valores obtidos para a
resisténcia do betdo, pelos ensaios.

Verificou-se neste caso, que independentemente da metodologia que se adote (EC8 ou
FEMA 356) ndo é suficiente para fornecer repostas que traduzam o que estd a montante das
analises numéricas. Ambas indicam que o nimero de ensaios deve ser aumentado para que
sejam reduzidas as incertezas associadas a determinacdo da resisténcia do betdo. Verifica-se
no entanto, a necessidade que sejam adotadas abordagens analiticas mais conservadoras, que
tenham em consideracdo a distribuicdo ndo homogénea das propriedades mecéanicas do betdo,
0 que leva a concluir que neste caso, a metodologia apresentada pela FEMA 356 seria a mais
adequada uma vez que considera a distribuicdo dos valores das propriedades do betdo (CoV),
gue consequentemente leva a valores mais conservativos nas respostas numeéricas obtidas, o

que é favoravel do ponto de vista da seguranca.
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No caso da avaliacdo sismica da estrutura pelo EC8-3 e pela comparacdo dos valores
prescritos pela FEMA 356, concluiu-se que , hd problemas de deformacdes ao nivel do rés do
chdo, assinalados por ambos, e no segundo piso assinalados apenas pela FEMA 356.

No caso da avaliagcdo ao corte pelo EC8-3 as situacbes mais graves encontram-se ao

longo do desenvolvimento em altura, e no alinhamento dos pilares exterior do pértico.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Dos possiveis desenvolvimentos futuros que este trabalho possa ter, o mais relevante
poderé ser um estudo que se debruce sobre a variacdo do nimero de ensaios (destrutivos e ndo
destrutivos) a realizar para um determinado namero de elementos, fixo, pertencentes & mesma
estrutura de betdo armado, por forma a perceber se 0 nimero maior ou menor de ensaios
diminui a variabilidade das propriedades do betdo ou se a variabilidade € intrinseca ao
processo construtivo ou época de construgéo.

Podendo, este estudo dever ser feito para varias estruturas (edificios independentes) com
0 intuito de serem criados padrdes de resultados através da analise dos valores dos ensaios a
efetuar. No caso de ndo se verificar um padrdo uniforme na variacdo dos resultados dos
ensaios das diferentes estruturas a avaliar, poderad considerar-se a possibilidade de dividir as
estruturas em “subestruturas” de forma a ser obtida a homogeneidade das caracteristicas do
betéo.

O levantamento descrito anteriormente das propriedades do betdo devera permitir ainda a
definicdo clara de niveis de incerteza associados aos procedimentos envolvidos, niveis esses

que afetardo posteriormente a modelacao pirobalistica dos resultados.
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