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RESUMO

Um sismo é um fenémeno que pode trazer consequéncias devastadoras para a sociedade. As perdas
associadas a este evento sdo geralmente devido a danos estruturais de edificios pelo que € necessario
estudar os seus efeitos nas estruturas e formas de os prever. Nas Gltimas décadas tém sido estudados
modelos matematicos e numérico preditivos que possam antecipar com precisao a reagdo estrutural dos
edificios perante um sismo.

Este trabalho usou um estudo prévio (Skoulidou & Roméo, 2019) no qual foram modelados trés edificios
regulares de betdo armado com paredes em alvenaria de 3, 4 e 5 pisos no software Opensees. As
estruturas foram testadas para um conjunto de sinais retirados de registos de sismos e de seguida feita
uma andlise dindmica néo linear incremental (IDA).

Esta dissertacdo pretende avaliar se um modelo numérico simplificado apresenta uma resposta de
comportamento aproximada da de um modelo complexo quando sujeita as mesmas solicitagdes
sismicas. Para tal foi feita uma andlise estatica ndo linear (pushover) do modelo tridimensional que
permitiu transformar essa estrutura de multiplos graus de liberdade numa estrutura simplificada de 1
grau de liberdade (SDOF). Modelaram-se as estrutura simplificadas (uma por piso) no Opensees usando
diversas combinacdes para captar o amortecimento, rigidez e libertacdo histerética de energia, sendo o
modelo “Pinching4 Material” (Lowes, Mitra, & Altoontash, 2003) o que obteve melhores performances.

Fez-se uma analise dindmica ndo linear incremental (IDA) para que a estrutura simplificada fosse
sujeita, para os mesmos sinais da estrutura tridimensional, a uma aceleracdo de base que a levasse até
ao colapso. Conseguindo captar todo o comportamento da estrutura desde o regime eléstico até aos
limites do regime plastico permitiu estabelecer um conjunto de estados limite que servem de comparacao
entre 0 modelo de um grau de liberdade e 0 modelo de multiplos graus de liberdade. Apds a
compatibilizacdo dos estados limites, através do fator de participacdo modal retirado do método N2,
usaram-se testes estatisticos para verificar o grau de aproximag&o entre 0 modelo complexo e 0 modelo
simplificado.

PALAVRAS-CHAVE: OPENSEES, SISMO, SDOF, MDOF, ANALISE SISMICA, ANALISE ESTATICA NAO LINEAR,
PUSHOVER, ANALISE DINAMICA NAO LINEAR, CURVAS DE FRAGILIDADE, PARAMETRO DE EXIGENCIA DE
ENGENHARIA
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ABSTRACT

An earthquake is a phenomenon that can have devastating consequences for society. The losses
associated to these events are usually due to structural damages in buildings, so it is necessary to study
their effects on structures and ways to predict them. Predictive mathematical and numerical models that
can accurately prevent the structural reaction of buildings to an earthquake have been studied in recent
decades.

This work used a previous study (Skoulidou & Roméo, 2019), in which three regular reinforced concrete
buildings with masonry infills with 3, 4 and 5 floors were modeled using the software Opensees. The
structures were tested for a set of signals, taken from earthquakes records, and then subjected to an
incremental nonlinear dynamic analysis (IDA).

This thesis intends to evaluate if a simplified numerical model presents an approximate behavioral
response to a complex model when subjected to the same seismic forces. To obtain this, a nonlinear
static analysis (pushover) of the three-dimensional models were made so it allowed to transform the
structure of multiple degrees of freedom into a simplified structure with a single degree of freedom
(SDOF). The simplified structures (one by story) were modeled in Opensees using various combinations
to capture damping, stiffness and hysteresis release of energy with “Pinching4 Material” (Lowes et al.,
2003) having the best performances.

For the same set of records of the three-dimensional structure an incremental nonlinear dynamic analysis
(IDA) was performed with ground acceleration values that could lead to its collapse. Being able to
capture all behavior of the structure from the elastic behavior until the limits of the plastic behavior
allowed to establish a set of limit damage states that serve as a harrow comparison between the single
degree of freedom model and the multiple degrees of freedom model. After the compatibilization of the
damage limit states, through the modal participation factor taken from the N2 method, statistical tests
were performed to check the degree of approximation between the complex model and the simplified
model.

KEYWORDS: OPENSEES, EARTHQUAKE, SDOF, MDOF, SEISMIC ANALYSIS, NONLINEAR STATIC ANALYSIS,
N2 METHOD, FRAGILITY CURVE, NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS, ENGINEERING DEMAND PARAMETERS



Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacdo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado

Vi



Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacéo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado

INDICE GERAL

CONTEUDO

AGRADECIMENTO ......vveiteeeteeeteeeeeteeseeaseeateeteasessseessesesesseaneeassesseeesseseansesssesseeasesnesaneeareearenasens [
RESUMO ...ttt ettt ettt e e et e et e ete e e e e eaeeeteeeteete e st e aseeeteeeteanteessesseeeseeteentesnseaseeaseeeeeneens I
F =1y 27X SR Vv
[N o] Tl = Y T VI
L070] N 1 =1 5T PSSP PPTPTR RPN VI
1. INTRODUGAO ......c.coiiiite et 11
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL .....occuiiitieteeteeseeeteeeseeeteeeteeaeaseesssesseeeseesesnsesssesseeaseensesneesseeass 11
1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DE TRABALHO......cciuiiiieeieieieiteeeteeeteeeeeeeesteesteeeseeeaeeaeanee e 12
1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO .......ecuiiieetieitieeteeeteeeteeeeeeeesteeateeeteetesseesseesreeaseeeseeneeaseeans 12

2. REVISAO E ABORDAGENS PARA AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE SiISMICA DE EDIFICIOS — ESTADO

DA ARTE .o 13
2.0 INTRODUGAD .. .. ittt ettt et e et et e et e e et e et e e e et e e et e et e e et e e eaa e e st e estaeestneeetnassnneeeens 13
2.2. ABORDAGEM HISTORICA AO FENOMENO SISMICO EM PORTUGAL ...cccvvviiiiieeeeeieeiiiiiiaen e 13
2.3. ABORDAGENS USADAS NO PRESENTE PARA A AVALIAGAO SISMICA DE EDIFICIOS ............... 15
2.4, PERIGO SISMICO....eeiittiiit e ettt e e ettt e e e e e e et eee bt e e e e e e e et eeettea e e e e eaeeeeentnnaaaeeaaeas 16
2.4.1. REPRESENTACAO GRAFICA DO PERIGO SISMICO .....cevvitiiiieeeieeieeiitiaeseeeeeeesttinaeeeeeeeestananseeesesssnnnnnns 17
2.5. MODELO DE EXPOSIGAO ....vitiiieeiiieiiiiiiiteeeeeeesasitaeeeaaaeeaasssnssseaeeaaaaeaassnnssssnenaaaeeasannnnsnnees 18
2.6. MOVIMENTOS SiSMICOS (GROUND MOTIONS) .....uuutuiiireeeeesasuninenerreeeesassnnnssnneraaaeessannnnnnees 19
2.7. REPRESENTACAO DA ACAD ..couiiiiiiie ettt et e e e e e eaas 20
2.8. ESTRUTURA ..ettiiiiee e ittt et e e e e e ettt e e e e e e e st et e e ee e e e e e s as e et eeaeeeeeaanssesneaaaaeeeeannnnsnnees 24

....................................................................................................................................... 24
2.10. ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES (PUSHOVER) — METODOS PROPOSTOS NO ECS8 ..... 26
2.10.1. METODO NZ ...ttt ettt e e e e et ettt e e e s e e s b e ettt e e e s e e s b b e e et et e e e s e annbbeneeeaeeeaannnn 26
2.11. ANALISE DINAMICA NAO LINEAR INCREMENTAL (IDA) ..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie 29
2.12. DECISAD ...t 30

vii



Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacdo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado

3. DESCRICAO DA METODOLOGIA USADA E DESCRICAO

DOS MODELOS DAS ESTRUTURAS ..., 33
Bl INTRODUGAD .. ettt ee et e et et e e et e e e e et e e e et e e et e e et e s st e e et e s san e e st aetneestneestnnarsnnaaes 33
3.1.1. SELECAO DE SINAIS E REPRESENTAGCAO DOS MOVIMENTOS SISMICOS....uuuiiiieieiiiiiiiiieieeesersininseaeaeees 34
3.2. OPENSEES E MODELO 3D ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiisbsbiae bbb snsssssssnesnnnnnnnes 36
3.2.1. ABORDAGEM AO PROGRAMA OPENSEES ........c.oiiiiiiiiiiie ittt 36
3.2.2. EDIFICIO ANALISADO ... e iteeueeteateeseeseeaseesteaseetesseesseaseaseeseeaseeneeseeasseaseameeseeaseanseseeaseensesseeneessesneenees 36
3.2.3. MODELAGAO NUMERICA DO SISTEMA MDOF ...ttt ittt st see e e 38
3.2.4. PROGRAMAGAO E CALCULO DE UM PORTICO. .....utiuieiiitiaiiesieaieeiesieeneeste e seesteaneeseeaneennesneeneesaeeneenees 39
3.3. ABORDAGEM A ESTRUTURA 3D ...ttt et e e et e et e et e et e et e eaeenaeen 44
3.3.1. TIPO DE ANALISE USADA NA ESTRUTURA 3D ...uttiiiiiiiiiiirireiireeesasiirnreeeeeessasisnnnneenesssasssnnnneesesssnnnnns 45

3.4. PASSAGEM DE UM SISTEMA DE MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE (MDOF) PARA UM

SISTEMA DE 1 GRAU DE LIBERDADE (SDOF) ..ccvttttitiiiiieiiiieiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 50
3.5. ESTADOS DE DANO NO FORMATO ADRS ....ituiitniitieiteeteeteeteeteeteeteeteetestestaesnaesnaesnneses 60
3.5.1. ABORDAGEM AO FORMATO ADRS.....uuttiiteiiiiiririiiieesssiitsresste s s s s sisrasesetesssssisbaasseses s s s sbsbaaesaaesssasnnns 60
3.6. ANALISE NAO LINEAR DINAMICA DO SISTEMA SDOF (IDA) ....ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 66
3.6.1. MODELAGAO DO SISTEMA DE 1 GRAU DE LIBERDADE NO OPENSEES ......cutuiiieiereiiiiiiiinseeeeeesinnnnaeeaaens 66
3.6.2. PERIODOS CONSIDERADOS NA MODELAGCAO DO SDOF NO OPENSEES ..o, 67
3.6.3. AMORTECIMENTOS CONSIDERADOS NA MODELAGCAO DO SDOF NO OPENSEES..........ccoovvviiiieees 68
3.6.4 ANALISE DO SDOF MODELADO ......uutttittteeeiaiitrereeeteeasssiirsneeeteeesassrnneeeaeesaasssbnneeeeeeesaannrnneees 73
3.7. REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS ....uuiiitiieitieeiiieeeteeeeteeeeteeeteesateestneessnnans 75
3.7.1. ESTADOS LIMITE DE DANO (DS) ..utuuuuuuuiuuuunniuuuiniinieiiiiainnnnasasas s 75
3.7.2. CURVAS IDA E CURVAS DE MEDIDAS CENTRAIS ....cciiiiitiiiiiie ettt s s siirneen s 76
3.8. METODOS DE ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMA SDOF E MDOF ..........cccccooue... 78
3.8.1. TESTES REALIZADOS E PROCEDIMENTO SEGUIDO ........uutiiiiiieeeiiiiiiniiieie e s s siirneeeene s sisnasenese s s snnns 78

........................................................................................... 81
o N [N = (01U 07 Y@ T PSPPI 81
4.2. COMPARACAO DE RESULTADOS ....uuiiiiieit ettt ee et e ettt e et e et e e e e e et e e e st e e et e esaa e e et eesaeaes 81
4.2.1. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS ..o s 81
4.2.2. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS2 ... s 85
4.2.3. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS3 .. .uuiiiiieieieeaeeeaeeeseeee s 88
4.2.4. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS ....vveiiiiiieeieiiieeeeiitee e e eeiiee e s eivee e e eitae e e 91
4.3. RANKING DOS RESULTADOS ...t tttuuietittuueetetteesestunsaesatsasaesestnnaeeestnaesessaaseesaeeeesnnaarees 95

viii



Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacéo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado

4.3.1. RANKING DOS TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO PARA OS TESTES DE DISTRIBUIGAO....... 95

4.3.2. RANKING DOS TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO PARA OS TESTES DE TENDENCIA CENTRAL

........................................................................................................................................................ 97
4.3.3. RANKING DOS TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO PARA OS TESTES DE DISPERSAO........... 99
4.3.4. RANKING DE TODOS 0S TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO.......ccoiiiiiiiiiieiee et 101
4.3.5. RANKING DE CADA TESTE DE HIPOTESE PARA TODOS OS ESTADOS DE DANO ......cvvveieriiiiiiieeeeeennn, 103
4.3.6. RANKING DE TODOS OS TESTES DE HIPOTESE PARA TODOS OS ESTADOS DE DANO .......ccevvveeveeennn. 105

.......................................................................................... 107

5.1 CONCLUSOES. ...ttt 107
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTURODS ...vvtieittiressieressteeeasseeeaseseansessansessasssesasssssassssssssessssessnnes 108
ANEXOS ... 115
ANEXO Al — CURVAS DE RESULTADOS DA ESTRUTURA 3D ....ccieiiiieiiiiesiieeeiieeesiieeesieee e 117
ANEXO A2 — CURVAS DE RESULTADOS PARA VARIAS MODELAGOES DO SISTEMA SDOF....... 121






Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacéo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado

1

Introducéo

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Um sismo é um fendmeno maioritariamente natural causada pela libertacdo de energia na crosta terrestre
e propagado sob a forma de ondas sismicas. A sua ocorréncia é imprevisivel e frequente no planeta e
tem consequéncias sociais e econdémicas que ndo sdo completamente dominadas pelo Homem. Sendo
uma catastrofe assumida como “natural” a verdade ¢ que a maior parte das perdas patrimoniais e
humanas ndo é natural mas sim consequéncia dos danos sofridos pela obra projetada e construida por
diversos intervenientes, especialmente 0s engenheiros civis.

Ao longo dos tempos os engenheiros tentaram desenvolver estruturas mais resistentes a sismos com
dimensionamentos mais robustos apoiados em legislacdes cada vez mais cientificas e conservativas.
Atualmente esta em vigor na Unido Europeia o “Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia
aos sismos” (2009) que se foca no requisito de ndo colapso e no requisito da limitagdo de danos das
estruturas sujeitas a sismos. Esta legislacdo vem adicionar uma seguranca extra, ja que as diferentes
estruturas tém de cumprir simultaneamente outras legislagdes como, por exemplo, é o caso do
“Eurocodigo 2: Projecto de Estruturas de Betdo” (2010) para estruturas de betdo armado e o “Eurocddigo

3 — Projecto de Estruturas de Ago” (2010) para estruturas de ago.

No entanto as legislaces em vigor focam-se no dimensionamento e pormenorizagdo construtiva e nao
no comportamento das estruturas perante as solicitacdes causadas pelas ondas sismicas. E de extrema
importancia compreender o desempenho das estruturas ndo s6 para melhorar e otimizar o seu
dimensionamento assim como para compreender os efeitos econdmicos e sociais que as estruturas
podem desencadear aquando de um sismo.

Para esta compreensao é preciso fazer diversas analises que nos permitam avaliar o desempenho das
estruturas sendo algumas delas bastante complexas como € o caso das analises dindmicas ndo lineares
para estruturas tridimensionais (3D) que requerem grandes meios computacionais e bases de dados
fiaveis. Para tornar estas analises menos morosas e mais simples houve a necessidade de desenvolver
métodos mais rapidos e aproximadamente fidedignos que nos garantam uma boa andlise do
comportamento das estruturas.

Com este trabalho pretende-se fazer um estudo que envolva a transformacéo de um edificio em betdo
armado com paredes de alvenaria com multiplos graus de liberdade (MDOF), desenvolvido previamente
num estudo que serve de base a este trabalho, num sistema mais simples com um grau de liberdade
(SDOF) e comparar os resultados do desempenho estrutural entre os dois para perceber se os resultados
sdo préximos e o quéo fidedignas séo as analises mais simples.

11
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1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DE TRABALHO

O objetivo desta dissertacdo é a compreensdo do quao aproximadas sdo as analises a fragilidade sismica
baseadas em modelos numéricos mais simples das analises baseadas em modelos numéricos mais
robustos para se perceber o grau de fiabilidade que as primeiras apresentam e assim concluir se podem
ser usadas como alternativa as analises complexas. Os modelos de estudo sdo trés edificios-tipo de betdo
armado com paredes de alvenaria com 3, 4 e 5 pisos para observagdo de como a altura pode influenciar
os resultados.

A metodologia usada envolveu a analise ndo linear estatica de uma estrutura de maultiplos graus de
liberdade (MDOF) para representar na curva de comportamento global Forga-Deslocamento (curva
pushover), a qual foi posteriormente transformada na curva de capacidade da estrutura com um grau de
liberdade (SDOF) correspondente. Esta estrutura foi entdo analisada com analises ndo lineares
dinamicas, cujos resultados foram comparados com os resultados obtidos no estudo da estrutura MDOF.

Durante a execucdo deste trabalho recorreu-se a ferramentas como o Matlab, linguagem em que estavam
as analises ja previamente corridas, assim como o software de elementos finitos Opensees (parsing em
TCL) e no tratamento de dados e obtencdo de resultados usou-se MS Excel, Matlab e a linguagem de
programacdo Python.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo faz-se um enquadramento geral e indicam-se a metodologia e objetivos do
trabalho.

O segundo capitulo, intitulado de “Revisdo e Abordagens para Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica
de Edificios”, é o Estado da Arte e pretende mostrar a evolugéo de como eram encarados os fenémenos
sismicos até ao dia de hoje. Neste capitulo faz-se uma introducdo histérica e mostram-se as diversas
formas, usadas atualmente, de analisar o comportamento estrutural perante as solicitagdes sismicas, de
0 representar, assim como tratar todo o processo que culmina na obtencdo gréafica da Vulnerabilidade
Sismica que um edificio pode ter.

O terceiro capitulo trata da descricdo das estruturas estudadas e agfes provocadas e descreve a
metodologia usada para atingir os objetivos. Faz-se uma introdugdo ao Software Opensees (Zhu,
McKenna, & Scott, 2018), essencial neste trabalho.

No quarto capitulo compara-se os resultados da estrutura com multiplos graus de liberdade (MDOF)
com a estrutura com um grau de liberdade (SDOF).

O quinto capitulo contém as conclus@es a retirar da comparacéo de resultados e reflexdo sobre futuros
estudos sobre o tema.

Por Gltimo encontra-se 0 anexo A que apresenta uma comparacdo dos resultados graficos obtidos entre
a estrutura tridimensional e alguns casos modelados ao longo deste trabalho.

12
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2

REVISAO E ABORDAGENS PARA AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE SISMICA DE EDIFICIOS -
ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

De forma a prever o impacto que o fenémeno sismico tem no patrimonio e antecipar os potenciais efeitos
houve necessidade de estabelecer parametros que avaliem a vulnerabilidade dos edificios perante um
sismo. Neste capitulo procura-se fazer uma abordagem das regras mais aceites a nivel internacional e
expor como se aplicam as estruturas de betdo armado especialmente os edificios “modelo” assim como
uma introdugdo historica & forma como o fendmeno sismico era tratado pelos especialistas de
antigamente.

A analise sismica tem sido uma éarea que tem sofrido avangos constantes principalmente desde o inicio
do século XXI, quer pela exigéncia crescente da sociedade quer pela evolugdo tecnologica e
computacional que permitem ter acesso a registos mais fiaveis e a analises mais robustas e refinadas.

Far-se-a uma exposi¢do de como se desenrola todo o processo de analise que é despoletado pelo perigo
de um sismo até a entrega dos dados tratados a sociedade. Cabe, portanto, ao engenheiro analisar e tratar
os dados, tal como representado de forma simples na figura 1, da forma mais eficiente possivel para que
a vulnerabilidade do patrimonio seja entendida e tratada com realismo.

Engenheiro Sociedade

Figura 1 — Esquema simplificado que demonstra que o papel do engenheiro é resolver os problemas naturais por
forma a dar uma resposta a sociedade

2.2. ABORDAGEM HISTORICA AO FENOMENO SisSMICO EM PORTUGAL

Portugal é um pais suscetivel ao fenémeno sismico, tendo tido ao longo da sua histéria varios sismos
que causaram danos consideraveis de patrimonio e perda de vidas. O mais famoso, o terramoto de Lisboa
de 1755, devido ao seu impacto, marcou o inicio de uma nova era de questionamento deste fenémeno
ndo s6 a nivel nacional como europeu. Um exemplo da preocupacdo em saber mais sobre os danos
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causados foi o “Inquérito do Marqués de Pombal” — figura 2 — que apresenta caracteristicas modernas e
gue ajudaram a compreender o comportamento estrutural dos edificios (Lopes, 2008).

Figura 2 — “Inquérito do Marqués de Pombal” — adaptado de (Lopes, 2008)

Da reflexdo sobre o Terramoto surgiu a “Gaiola Pombalina”, como ilustrada na figura 3; uma estrutura
que se apresentava mais eficaz na resisténcia a forgas horizontais. Durante o século XIX, no entanto,
este tipo de estrutura caiu em desuso ficando este século marcado, em Portugal, pelo retrocesso na
construcdo antissismica (Lopes, 2008).
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Figura 3 — Gaiola Pombalina, adaptado de (Lopes, 2008)

SO na primeira metade do século XX a engenharia sismica comeca a ter um carater cientifico e é
publicada pela primeira vez em Portugal, em 1958, um regulamento de protecdo contra sismos -
“Regulamento de Seguranca das Construgdes contra os Sismos”. Varios regulamentos mais completos
e cientificos foram surgindo com o passar das décadas sempre tendo em vista regras construtivas de
seguranga. O ultimo regulamento em vigor, usado no dimensionamento de estruturas, ¢ o “Eurocodigo
8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos” (1998-1_2009, 2009). No entanto sé com a
publicagio das “METODOLOGIAS DE INTERVENCAO NO PATRIMONIO EDIFICADO” em 2002
é que se criou um guia geral nacional para avaliagdo do comportamento estrutural e dos materiais.
Atualmente a avaliagdo da vulnerabilidade sismica dos edificios em Portugal estd a par com as guias
internacionais como é o caso da GEM — Guidelines for Analytical Vulnerability Assessment of Low/Mid-
rise Buildings (Porter, Farokhnia, Vamvatsikos, & Cho, 2015).

2.3. ABORDAGENS USADAS NO PRESENTE PARA A AVALIACAO SISMICA DE EDIFICIOS

Tal como j4 foi dito a avaliagdo de risco sismico é de extrema importancia para a sociedade. Sendo um
fendmeno mais ou menos aleatorio a determinacao da resposta estrutural a um sismo segue uma linha
probabilistica e ndo deterministica. Houve a necessidade, entdo, de selecionar parametros de avaliagdo
desta resposta que diminuissem a incerteza assim como que apresentassem um caracter global capaz de
representar a reacdo estrutural a solicitagdes provocadas por um sismo qualquer que fosse o local,
intensidade, ou o tipo de estrutura afetada. Atualmente a avaliagdo de risco sismico requer a combinagao
de quatro componentes: input de perigosidade sismica, estudo dos movimentos sismicos e sua forma de
representacdo, modelo estrutural e, por fim, decisdo acerca da vulnerabilidade da estrutura. A figura 4
representa de forma simples como atualmente é abordada a problemética sismica em termos de
representacao do seu risco.
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Perigosidade # Movimentos Skmices > Estrutura » Decishio
L l F
Sismaologia Fragilidade Vulnerabilidade

Figura 4 — Esquema representativo da abordagem a problemética sismica

O estudo destas respostas caracteriza-se, entdo, pela fixacdo de pardmetros de exigéncia de engenharia,
designados por Engineering Demand Parameters (EDP) que se focam no comportamento puramente
estrutural como por exemplo o racio do méximo deslocamento entre pisos (peak interstory drif ratio) e
a aceleracdo méxima do solo (peak floor acceleration); e nas medidas de intensidade do sismo
(geralmente valores escalares) — Intensity measure (IM) — como por exemplo 0 maximo valor da
aceleracdo de solo obtido do espetro de aceleragdo do primeiro modo de vibragdo (peak ground
acceleration on first-mode spectral acceleration), (Patelli, Beer, Siu-Kui Au, & Kougioumtzoglou,
2015). A analise sismica, mais uma vez, sendo essencialmente probabilistica, foca-se na probabilidade
de os valores destas EDPs serem ultrapassados.

Com o objetivo de uniformizar esta combinagao surgiu a iniciativa Global Earthquake Model (Porter et
al., 2015), uma organiza¢do mundial cujo objetivo € representar e modelar o risco sismico a escala
mundial.

Também o EC8 (NP_EN_1992-1-1, 2010) especifica regularmente os estados de limitacédo de danos:

- Deve ser assegurado um grau adequado de fiabilidade em relacdo a danos inaceitaveis, respeitando
os limites de deformacao ou outros limites aplicaveis definidos nas Partes aplicaveis da EN 1998.

- No caso de estruturas importantes para a proteccao civil, deve verificar-se que o sistema estrutural
possui uma resisténcia e uma rigidez suficientes para manter em funcionamento os servicos vitais nelas
instalados no caso da ocorréncia de um evento sismico associado a um periodo de retorno adequado.

2.4. PERIGO SisMICO

O Perigo Sismico considerado baseia-se na distribuicao probabilistica de um dado local sofrer um sismo
de uma determinada intensidade. Esta distribuicdo probabilistica da sismicidade de um dado local é
obtida tendo em conta a sua sismicidade histérica, a informacdo obtida por meios de sismicidade
instrumental e evidéncias geoldgicas.

Na figura 5 observa-se a densidade da ocorréncia de sismos quer pelo conhecimento histérico (com
intensidade baseada na escala de Mercalli Modificada) quer instrumental.
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Q 18,0 - 8,5]
O instrumental
O histérico

b)

a)

Figura 5 — a) escalas de magnitude; b) — densidade de ocorréncia dependendo da forma de registo (Lopes, 2008)

2.4.1. REPRESENTACAO GRAFICA DO PERIGO SiSMICO

As duas variaveis que nos permitem fazer uma representacdo do perigo sismico séo a intensidade dos
movimentos sismicos e a taxa de excedéncia. Para saber a taxa de excedéncia relaciona-se a Média
Anual de Probabilidade de Excedéncia (MAF) com a intensidade dos movimentos sismicos que podem
ser representados por varios critérios como por exemplo:

e Pico de aceleragdo do solo (Peak Ground Acceleration - PGA)
e Aceleracdo espectral (Sas")

e Média da aceleragdo espectral (average Sa®Peta — qvgSassreral)
e Duragdo

e Medida de energia

e Deslocamento espectral (Sd*i")

Na figura 6 pode-se ver um espetro de resposta de aceleracéo que pode ser usado como um exemplo de
IM para representar perigosidade e fragilidade.
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Aceleragao (m/s?)

0 0.5 1 1.5 2 25
Periodo (s)

w
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Figura 6 — espetro de resposta de acelerac¢do, adaptado de (Lopes, 2008)

E aconselhavel usar varios tipos de sinais e diferentes sismos para assim ter uma amostra que garanta
mais confianga ao engenheiro de que esta a cobrir o maior nimero possivel de cenérios, direcdes e
durac0es, e assim fazer uma analise preditiva mais robusta.
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Figura 7 — Curvas de perigosisade, adaptadas de (Mathiasson & Medina, 2014) (a) e (Skoulidou & Romé&o, 2019)
(b)

Na figura 7 encontram-se alguns exemplos de vérias curvas de perigosidade que relacionam a MAF com
a intensidade dos movimentos sismicos. O periodo de retorno (Tr) pode ser obtido pelo inverso da
MAF,Tr = ﬁ e segundo o EC8 o valor recomendado é de 475 anos.

Aritmeticamente a média anual de frequéncia de colapso (Ac) pode ser representada por:
he=[°(P(CSa).|d Ass(Sa)|

Onde P(C|Sa) representa a probabilidade de a estrutura colapsar para um dado Sa®P*"d \s,(Sa) € a
derivada da funcdo da perigosidade.

2.5. MODELO DE EXPOSICAO

Para uma analise eficiente do modelo este deve conter na sua base de dados parametros que permitam
uma boa avaliagdo da sua fragilidade sismica e, também, se for o caso, que permitam comparar dois
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modelos (um complexo e outro simples): curvas de fragilidade e vulnerabilidade, modelos damage-to-
loss, curvas de capacidade e pushover assim como a abordagem para os obter - empirica, analitica entre
outras.
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Figura 8 — Exemplo de curva de fragilidade para um pértico em betéo armado (a) e curvas de fragilidade para um
edificio antigo em Lisboa com estrutura em alvenaria (b), adaptado de (Yepes-Estrada et al., 2016)

A fragilidade de um edificio é definida por uma funcdo de probabilidade cumulativa de uma EDP
(geralmente um estado de dano do edificio) ser atingida ou ultrapassada dada uma certa medida de
intensidade (IM), geralmente movimento do solo (Yepes-Estrada et al., 2016). A figura 8 ilustra curvas
de fragilidade de dois tipos de estruturas diferentes.

Formalmente pode representar-se da forma mais simples por:
P(DS > ds; | IM)

Esta funcdo pode ser lida como a probabilidade de uma exigéncia sismica DS exceder uma capacidade
sismica ds dada uma certa IM. Na figura 8 vé-se a representacdo da relagdo da IM de multiplos sinais
com uma dada EDP. Na curva de fragilidade ha varios cenarios compativeis com as IMs (as mesmas
mencionadas acima) sendo que no caso da figura 8 estas sdo representadas pelo pico de aceleracdo do
solo (PGA) para um periodo de retorno com uma certa probabilidade de acontecer. De forma simples as
curvas de fragilidade representam a probabilidade de cada ponto das curvas representantes da
perigosidade para a mesma IM excederem um certo estado limite.

Para obter as curvas de fragilidade, no entanto, é preciso cruzar a informacao dos movimentos sismicos
com a modelagdo da estrutura e por fim “escolher” a forma de tratar estatisticamente essa informacao.
Expor-se-4, entdo, os processos de simulacdes possiveis de movimentos sismicos e opgoes de analises
estruturais por forma a que o cruzamento dessa informagao permita escolher que pardmetros serdo mais
adequados para representar as curvas de fragilidade tal como a figura 8 demonstra.

2.6. MOVIMENTOS SisMICOS (GROUND MOTIONS)

Para se simular os efeitos que a estrutura esté sujeita devido aos movimentos do solo provocados por
um sismo € preciso utilizar métodos que se assemelham a estas solicitagdes ou métodos que as consigam
representar fiavelmente. Atualmente usam-se principalmente os quatro métodos presentes abaixo no
organograma (figura 9). Representa-se da forma Ai para posterior entendimento das diversas
combinagdes possiveis.
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A- Movimentos sismicos

r

Representacdo da Acdo
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Simulacdo das solicitacdes

!

!

Al - Espetro de Resposta

A2 - Acelerograma

A3 - Forga uniformemente
distribuida

A4 - Forga Triangular
Invertida

Figura 9 — Organograma explicativo dos métodos de simulagdo dos movimentos sismicos

2.7. REPRESENTACAO DA ACAO

Al — Espetro de resposta regulamentar

O espetro de resposta elastico, tal como ilustrado na figura 10, representa 0 movimento sismico de um
dado ponto da superficie do terreno dada uma aceleracéo elastica (Se/ag) a superficie. As expressdes que
definem este espetro podem ser encontradas no EC8 (1998-1_2009, 2009). Neste espetro encontram-se
os valores dos periodos para os quais a aceleragdo, velocidade ou o deslocamento sdo constantes (Aréde,
2012) e os valores dos periodos (mesmo intervalo) para 0s quais estes trés parametros sdo maximos dado
um certo sinal (Patelli et al., 2015).

O espetro de resposta regulamentar pode-se considerar um ponto de partida univoco para se fazer a
analise de uma estrutura sujeita a um sismo. Em termos préaticos serve para definir um deslocamento
alvo (geralmente convenciona-se como d*), valor conseguido ap6s a transformacgdo do espetro de
resposta elastico regulamentar num espetro de resposta inelastico.

Spectral Acceleration
Maximum Ground Acceleration

4

I

| I |

Soft to medium clays and
sands (Soil Type 3)

Deep Cohesionless or stiff
clay soils (Soil Type 2)

Rock and stiff soils
(Soil Type 1)

1.0

15 2.0 25

Period (sec)

3.0

Figura 10 - Exemplo de espetro de resposta elastico, adaptado de (Patelli et al., 2015)
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Através desses parametros referidos anteriormente consegue-se retirar, por uma série de transformacdes
especificadas no Anexo B do EC8 Nacional e que serdo tratadas mais a frente, dados (tais como a massa
equivalente ou fator de participacdo modal) que nos permitam obter um sistema SDOF, caracterizado
por uma curva de capacidade.

A2 — Acelerograma
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Figura 11 — Acelerograma obtido de um sismo, adaptado de (Lopes, 2008)

A observacéo dos acelerogramas como o da figura 11 permite verificar de forma simples informacéo
importante como o valor de pico da aceleracao do solo (Peak Ground Acceleration — PGA) ou a duragdo
do sismo.

Um s6 acelerograma ndo serve para caracterizar os sismos a que um edificio num determinado lugar
pode estar sujeito pois diferentes fontes sismicas apresentam caracteristicas diferentes e diferentes tipos
de solo também apresentam frequéncias préprias diferentes e assim influenciar o registo do sismo.

Os acelerogramas assumem, também, extrema importancia na simulacdo de um sistema SDOF.
Submetendo um “oscilador” (tem uma certa massa unitaria, frequéncia e amortecimento relativo) a um
sinal como o da figura 11 consegue-se obter a resposta da estrutura simplificada ao longo do tempo (time
history) como por exemplo o deslocamento espetral. Assim, com a resposta méaxima obtida por um sinal
para um SDOF consegue-se obter de forma relativamente simples deslocamentos, forcas e, de extrema
importancia no caso de um sismo, o corte basal méaximo (Patelli et al., 2015).

Na figura 12 apresenta-se novamente um espetro de resposta com as aceleragdes de pico para diversos
periodos.
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Figura 12 — Espetro de resposta de um acelerograma, adaptado de (Lopes, 2008)

Note-se que ¢ importante registar os “picos” para diversos periodos pois um edificio pode, por exemplo,
resistir a uma solicitacéo forte por pouco tempo mas ficar severamente danificado para aceleragGes de
pico moderadas ao longo de um periodo de tempo mais vasto. Apresenta ainda a vantagem de que tendo
varios espetros de resposta basta saber a frequéncia e amortecimento da estrutura para, através da
equacdo fundamental da dindmica (equagéo 3.11) e observando o espetro de resposta correspondente,
se obter o valor méximo da resposta da estrutura para um sismo representado pelo sinal em questdo
(Lopes, 2008).

Simulacgéo das solicitacdes
A3 - Forca uniformemente distribuida

Um dos tipos de andlise sismica que o EC8 prevé (explicada mais a frente neste trabalho) é a simulagéo
das solicitagGes sismicas por forcas ou deslocamentos laterais. O primeiro, j& pouco usado, é a aplicagdo
de uma carga uniformemente distribuida (de valor ), tal como mostrada na figura 13, que é equivalente
a uma percentagem do peso da estrutura.

bd bbbk

Figura 13 — Pdrtico submetido a carga uniformemente distribuida

Ou seja, uma percentagem das forgas graviticas na combinacao quase permanente a que a estrutura esta
sujeita aplica-se de forma continua lateralmente e assume-se que a distribuigdo de B é proporcional a
massa por piso.

A4 — Forca triangular invertida distribuida
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Esta simulacdo das solicitacbes é a mais usada atualmente para analises estaticas ndo lineares
(pushover). A distribuic¢do é “modal”, proporcional ao 1° modo de vibragdo da qual faz parte a maioria

dos casos.

Figura 14 - Pértico submetido a carga triangular invertida ((Patelli et al., 2015)

D [%) ©® Plastic hinges
rs s s

5 Plastic hinges

Displacement
shape after
yielding

Figura 15 — Deformacao da estrutura apos entrar em regime plastico (Patelli et al., 2015)

Este incremento de carga segue a proporcionalidade da altura da estrutura como esta representado na
figura 14 e permite encontrar a capacidade resistente da estrutura (os valores usados devem levar a sua
rotura). A figura 15 demonstra o comportamento expectavel de uma estrutura ndo dimensionada pelo
método viga fraca-pilar forte ap6s a ser solicitada pela carga triangular e ter atingido a cedéncia, estando,
portanto, em regime ndo linear. Observa-se que forma piso fraco (soft story) com rétulas plasticas nos
pilares do primeiro piso “desperdi¢cando” capacidade de dissipar energia nos restantes pisos. Entéo, a
deformac&o também deixa de seguir um comportamento linear.

Desta andlise pode obter-se a curva de capacidade da estrutura que se definird pelo corte basal
proporcional ao deslocamento do topo da estrutura.

Neste capitulo, mais a frente, ir-se-4 desenvolver mais a aplicagdo deste método nomeadamente na
transformacdo de um sistema MDOF em SDOF.

De assinalar que o EC8 recomenda usar nas analises os dois padrdes de forca laterais mostrados em A3
e Ad.
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2.8. ESTRUTURA

A escolha do(s) modelo(s) de edificio(s) pode ser obtido por métodos analiticos e deve ser aproximada
a tipologia de edificio que queremos estudar para uma determinada regido. Pode-se dividir o estudo
relativamente ao nimero de edificios que se tem em trés modos:

¢ Um modelo de edificio, que deve representar o edificio-tipo para a area em estudo e que esta
dentro da mediana da amostra de resposta a solicitagcdo sismica;

e Trés modelos de edificios, nos quais sdo identificados os principais parametros a estudar e a sua
variacdo de forma a dividi-los em subclasses (Bom, mediano e mau) de tipo de performance
face a um sismo;

e Multiplos modelos de edificios, que garantem ser uma boa amostra da zona e popula¢fes em
estudo.

Quanto maior o nimero de edificios mais complexa serd a analise visto ser requerido mais meios
computacionais assim como sistemas mais complexos de anélise estatistica.

2.9. PARAMETROS DE EXIGENCIA DE ENGENHARIA — ENGINEERING DEMAND PARAMETERS (EDP)

Estes parametros referem-se a forma como o engenheiro analisa a estrutura estabelecendo limites para
0 que vai avaliar. O objetivo do cruzamento entre os tipos de analise e 0s modelos estruturais é chegar
a EDPs que sejam mais intuitivas para as curvas de fragilidade que queremos analisar. Alguns exemplos
de EDP séo:

o Deslocamento relativo de topo (Drift de topo);
e Forca de corte num pilar;
o Deslocamento relativo entre pisos (Drift entre pisos);
o Aceleracdo entre pisos;
e Maxima rotacdo dos pilares da base.
Método de Analise

No método de analise combinam-se 0s movimentos sismicos com 0 modelo da estrutura, podendo usar-
se, assim, varias abordagens conforme a visdo do analista. No esquema da figura 16 mostram-se as
varias combinacgdes possiveis. Embora nem todas possam ter o mesmo grau de fiabilidade cabe ao
engenheiro perceber que curvas de fragilidade mais se adequam ao tipo de EDP que quer medir e ai
seguir o caminho mais eficiente para verificar se os estados limites escolhidos séo ultrapassados ou néo.
Para cada um dos tipos de representacéo da estrutura pode fazer-se os tipos de analise representados no
esquema combinados com os tipos de acOes ja representados na figura 9 e novamente demonstrados no
organograma (fig. 16). Cada combinacdo significa a analise de 1 caso com o objetivo de chegar a uma
curva de fragilidade.
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Representagdo da

. Tipos de Analise Acies —
Estrutura P &

I GL Diniimica Nio Linear > Al ou A2 —

2D Estatica Nao Linear Al ou A4 —

iD Dinéimica Linear > Al ou A2 —

Estatica ndo Linear > Al ou A4 —

Figura 16 — Combinacdes possiveis para as diversas andlises, obtido cruzando a informagdo do organograma da

figura 9 com o organograma da figura 16

Descrigdo dos casos mais usados para chegar as EDPs:

Anélise estatica linear — Método de analise por forgas laterais aplicadas na estrutura;

Anélise estatica ndo linear também designada por pushover — Aplica-se uma carga lateral
crescente (da base para o topo) ou deslocamento lateral para obter uma curva de capacidade da
estrutura (por exemplo a relagdo entre Corte Basal e Deslocamento de Topo da estrutura);

Anélise dinamica N&o Linear (Incremental) (IDA) — Analise dindmica da estrutura usando
varios sinais com diferentes caracteristicas com um incremento da intensidade do sinal até se
atingir o “alvo” que pode ser, por exemplo, o valor do pico de aceleragdo do solo que leva ao
colapso da estrutura. E a mais recente e, talvez, intuitiva mas para ser eficaz necessita de um
bom modelo 3D (complexo a nivel computacional) e um conjunto de sinais fidedignos (razdo
pela qual s6 mais recentemente é possivel fazer este tipo de anéalise) que estejam de acordo com
0 EC8.

Estas analises variam consoante a complexidade, esforco de obtencdo e no grau de fiabilidade tal como
representado no quadro da figura 17.
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Figura 17 Modelag&o e anélise em termos de incerteza e es de resultados e esforco de célculo. Adaptado de
(D'Ayala et al., 2014)

2.10. ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES (PUSHOVER) — METODOS PROPOSTOS NO ECS8

A anélise pushover é uma analise que avalia 0 comportamento ndo linear das estruturas sujeitas a
solicitagOes sismicas. Os modelos usados nestas analises sdo dimensionados para suster forgas graviticas
e estdo sujeitos a cargas ou deslocamentos horizontais.

Uma anélise estética ndo é a mais eficiente principalmente quando feita em zonas onde 0s sismos tém
tendéncia a durar muito tempo, ja que ndo se consegue avaliar possiveis deformagdes causadas pela
duracdo prolongada do sismo (devido a formacdo de mecanismos plésticos locais), ou alteracfes na
rigidez.

Os principais tipos de analises pushover que se podem fazer sdo: Método do espetro da capacidade
resistente, Método do coeficiente de deslocamento e 0 Método N2. Pelo EC8 o pushover é aplicado
através do método N2, pelo que é bastante importante percebé-lo.

2.10.1. METODO N2

O método N2, desenvolvido por (Fajfar, 2000), € o método adotado nas versdes mais recentes do EC8
(1998-1_2009, 2009). Apresentar-se-a parcialmente este método, até ao ponto em que se consegue obter
a transformacao de um sistema MDOF num sistema SDOF.

As principais caracteristicas deste método sdo:
e Os modelos estruturais sdo modelados atendendo as suas propriedades fisicamente néo lineares;

e Utiliza-se um espectro de resposta elastico para um coeficiente de amortecimento de 5%. O
espectro utilizado neste método (figura 18) é apresentado no formato aceleracdo espetral por
deslocamento espetral(ADRS);
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Figura 18 - Espetro de resposta elastico, adaptado de (Lopes, 2008)

41
See ==

T2 Sde (21)
Sae € Sqe, presentes na equagéo 2.1, representam a aceleracéo espetral eléstica e o deslocamento espetral
elastico, respetivamente.

e Definicdo da curva pushover (figura 19) que espelha as caracteristicas da estrutura. Para a
obtencg&o desta curva recorre-se a uma analise ndo linear, aplicando uma carga triangular lateral
até atingir o estado limite desejado. E representada pelo valor do esforco transverso na base da
estrutura (Corte Basal — V) em fun¢do do deslocamento de topo (Awpo). A distribuicdo de forcas
pode ser representada pela equagao 2.2:

Pi = pm; & (2.2)
Pi representa a forca lateral a aplicar no piso i, m; a massa do piso i, e @i componente i do modo de
vibracdo.

Curva Pushover
1800

1600
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1200
1000
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deslocamento (m)

Figura 19 — Curva Pushover
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e Transformacdo num sistema equivalente de 1 grau de liberdade (GL): No método N2 a
transformacao de um sistema com N graus de liberdade num sistema com 1 grau de liberdade é
feita através do fator de participacdo modal I". Para isso é preciso obter a massa m*
correspondente a 1 grau de liberdade.

m* = Xm; @; = XF; (2.3)

e Calculo do Fator de participacdo modal (1)

*

m (2.4)
r= ——
Ym;®?

e Caélculo da forca F* e do deslocamento d* do sistema de 1 GL.:

%4
F* = — (2.5)
r
Atapo (2.6)
dr = 22 |
r

e Apos a transformacdo obtém-se a curva de capacidade para 1 GL onde o valor da aceleragdo
espetral (Sa”) é dado por:
F @2.7)

Figura 20 — Método N2 parcialmente esquematizado, adaptado de (Patelli et al., 2015)

Na figura 20 vemos a passagem da curva de capacidade de uma estrutura com N graus de liberdade para
uma estrutura adimensional com 1 GL simulada por uma mola.

Todas estas analises ganham robustez quando comparados diversos movimentos sismicos com modelos
estruturais e métodos de analise diversos, pois diferentes combinagfes garantem que a exigéncia
definida pelas nossas EDPs é excedida ou ndo. Ultimamente o bom senso do engenheiro tem um papel
importante no dilema que muitas vezes representa a complexidade e tempo da analise (analise dindmica
ndo linear num modelo 3D para multiplos sinais por exemplo) versus uma anélise menos fidedigna, mas
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mais rapida e simples. Com o avancar dos estudos e comparag6es poder-se-a afirmar com mais certeza
até que ponto certas anélises sdo confiaveis ou nao.

2.11. ANALISE DINAMICA NAO LINEAR (IDA)

A Anélise Dindmica Nao Linear (Incremental) (IDA) é a recomendada para fazer analises ndo lineares
(Porter et al., 2015), é o equivalente a ter uma analise pushover dindmica e tem sido recomendada pela
Federal Emergency Management Agency (FEMA), agéncia norte-americana responsavel por gerir a
resposta de emergéncias e crises. Este procedimento pode ser implementado a qualquer tipo de edificio
para estimar a sua capacidade de resposta aos sismos. Envolve a escolha da histerese dos materiais,
condi¢do essencial para uma boa anélise em regime pléstico. Dependendo da complexidade dos
materiais e do edificio este processo pode ser muito trabalhoso, demorado e de grande complexidade
computacional (D'Ayala et al., 2014).

A anélise produz uma distribuicdo de cada EDP condicionada pela intensidade de medicgdo (Intensity
Measure — IM) que sdo aumentados desde a elasticidade da estrutura até ao seu colapso. Estas IMs sdo
acelerogramas escalados até ao nivel necessario (por exemplo Peak Ground Acceleration Target —
méaxima aceleracdo de solo) que leve a estrutura a atingir os estados de dano pretendidos que traduzem
uma dada consequéncia a partir do momento que atingem um certo valor de EDP como por exemplo o
deslocamento maximo de topo. Sdo recomendados pelo menos 18 sinais (acelerogramas) para garantir
uma boa simulagao de sismos de varios tipos (Porter et al., 2015).

Q
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3 {

Acceleration S,(T,)

Displacement

Figura 21 — Curvas de Analise dindmica incremental (IDA) usando diversos movimentos do solo e com niveis de
dano considerados ((D'Ayala et al., 2014)

Para sistemas com 1 Grau de Liberdade (single degree of freedom system — SDOF) a analise IDA permite
obter os deslocamentos maximos de uma massa adimensional sujeita a uma historia de aceleragdo ao
longo do tempo (aceleracdo do solo / tempo) e assim se obtém para 0 SDOF modelado os deslocamentos
maximos que a mola obteve para cada um dos sinais a que foi sujeita (V. Silva, Casotto, C., Rao, A.,
Villar, M., Crowley, H. and Vamvatsikos, D., 2015).
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O que se obtém desta analise é uma matriz de probabilidade de dano face as EDPs consideradas e o
deslocamento espetral do SDOF (Sd) por aceleracdo de base, ou seja, aceleracdo espetral (Sa). Através
da transformacdo do deslocamento espetral em deslocamento real (demonstragdo mais a frente), por
exemplo, consegue-se fazer uma comparagédo entre o sistema SDOF e MDOF. Nas figuras 21 e 22
observa-se as curvas IDA ja com os estados de dano considerados sendo que na figura 22 a EDP usada,
deslocamento relativo de topo, ja se encontra claramente compatibilizada com uma medida de exigéncia
mensuravel por um sistema MDOF.

1.2 T

S o o
’S o ) -
T

"first-mode" spectral acceleration Sa(T1 ,5%) (9)
©
N

T 002 003 004 005 0.06
maximum interstory drift ratio, 0 o

0 001

Figura 22 — Curvas IDA e pontos de estado limite de capacidade, observa-se também o valor da mediana da IM
e da EDP (Vamvatsikos, 2013)

Usando esta matriz pode-se obter o modelo de fragilidade que como dito anteriormente é a probabilidade
de um certo dano ser excedido para um conjunto de intensidades medidas. Exemplificando: a
probabilidade do deslocamento de topo ser superior ao limite considerado para o qual a estrutura
plastifica dado uma certa aceleracao espectral (D'Ayala et al., 2014).

2.12. DECISAO

Todo o estudo explanado anteriormente tem como objetivo final devolver a sociedade um modelo de
consequéncia que permita a todos os stakeholders estarem cientes do custo que um sismo podera ter.

Aspetos como o tipo de dano esperado, a despesa de reparacao prevista ou o numero de perdas de vida
sdo dificeis de quantificar e sdo exemplos de vulnerabilidade que podem variar consoante a comunidade,
area geografica, entre outros.

Ha, também, a dificuldade de conectar as curvas de fragilidade considerando os diversos EDPs ao dano
total e custo das estruturas, fazer, portanto, a ponte entre as curvas de fragilidade e as de vulnerabilidade.
Esta conexdo complexa é um desafio para os engenheiros. A figura 23 apresenta dois gréaficos.
exemplificando como pode ser feita a conexdo entre curvas de fragilidade e vulnerabilidade. Tomou-se
um caso genérico da relacdo de probabilidade de excedéncia de uma dada EDP para varios valores de
uma IM também genérica igual nos dois gréaficos e dai extraiu-se 0 modelo consequéncia.
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Figura 23 — Modelo-consequéncia — Para um certo estado limite tem-se um certo custo de reparagao

Os valores de vulnerabilidade — custo de reparacédo (€), VIM, podem ser estimados fazendo um célculo
exemplificado abaixo:

VIMI(€) = (P1xC1)+ (P2xC2)+ (P3xC3)+ (P4xC4)

Esta expresséo que pode ser entendida como o valor da vulnerabilidade para IM1 em euros, resulta da
soma das probabilidades dos custos de reparagao apds os estados limites 1 a 4 serem atingidos.

Este exemplo genérico pretende mostrar como podem ser aplicadas as curvas de fragilidade a algo
facilmente entendido pelo cidaddo comum sem estudos na area da sismica.
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3

DES~CRICAO DA METODOLOGIA USADA E
DESCRICAO DOS MODELOS DAS ESTRUTURAS

3.1. INTRODUCAO

Para se atingir o objetivo proposto nesta tese foi efetuada uma comparagdo entre as anélises mais
complexas de simulacdo de fragilidade sismica e as analises mais simples. Esta comparacao s¢ faz
sentido se se analisarem 0s mesmos parametros que permitem atingir as mesmas curvas de fragilidade
combinadas com o tipo de modelo estrutural simulado — trés edificios “iguais” com trés, quatro e cinco
pisos respetivamente e uma mola adimensional. Os pardmetros usados designam-se por Parametros de
Exigéncia de Engenharia (Engineering Demand Parameters — EDP) e as analises feitas estdo
representadas visualmente na figura 24.
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Figura 24 — Organograma com 0s passos seguidos para a obtencéo do objetivo. As caixas arredondadas foram
ferramentas e/ou analises usadas nesta dissertacdo mas que séo resultado de trabalhos prévios. [1] refere-se ao
estudo da autoria de (Skoulidou & Roméo, 2019)

3.1.1. SELECAO DE SINAIS E REPRESENTACAO DOS MOVIMENTOS SiSMICOS

A selecdo de sinais usada neste trabalho foi a mesma usada no estudo base ja existente que recorreu ao
software SelEQ como ferramenta. Dois grupos de sinais foram selecionados tendo por base cenarios
sismicos compativeis com os espetros de resposta preconizados na norma NP-EN1998-1(1998-1 2009,
2009) para Lisboa, considerando um solo do tipo B.

Anélise Dindmica Incremental (IDA) foi usada para avaliar a resposta dos edificios para valores
crescentes do nivel de intensidade do movimento do solo (IML). Cada edificio foi analisado até ao
colapso, sabendo que esta analise seria definida por instabilidade numérica do modelo Nao Linear. A
IML correspondente ao critério de comportamento pretendido foi determinada usando o algoritmo hunt
and fill. Foram usados no total 80 registos do movimento sismico do solo em cada IDA mas selecionados
apenas 40 sinais para sismos do Tipo 1 (sismos afastados do nosso alvo portanto o edificio em estudo)
e 40 sinais para sismos do Tipo 2 (sismos distantes do nosso alvo) usando o software citado no paragrafo
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anterior. Estes sinais correspondem a média geométrica do espetro de resposta tal como presente no
anexo nacional do EC8 e foram sujeitos a controlo individual de qualidade. Os espetros de resposta do
movimento circular do solo definidos para Lisboa considerando um periodo de retorno de 475 anos

podem ser observados nas figuras 25 e 26.

Typel

—— Target Response Spectrum
----- +50% Target Spectrum
0.8 — Average Geo Mean

y Geo Mean of individual pairs

Figura 25 — Espetro de resposta para sismos tipo 1
Type2

— Target Response Spectrum
----- +50% Target Spectrum
— Average Geo Mean

Geo Mean of individual pairs

o T—

Figura 26 — espero de resposta para sismos tipo 2

Os registos selecionados sdo pares de sinais com um angulo de incidéncia de 0° na dire¢éo X (figura 27)
da estrutura aplicados a 0° e a 90° (nomeados X e Y). A medida de intensidade adotada no IDA ja foi
referida acima, a média da aceleracdo espetral (AvgSa) considerando os periodos T1xinf T(lyinf)
computado usando a estrutura “porticada” com preenchimento (ver dire¢do X e Y na figura 27),
T1x,bare (Tly,bare) computado usando apenas os poérticos da estrutura. Desta forma os periodos
correspondentes a diferentes alcances do comportamento da estrutura estdo incluidos na definigdo de
IM. Mais detalhes sobre o uso do AvgSa podem ser encontrados, por exemplo em (Kohrangi, Bazzurro,
Vamvatsikos, & Spillatura, 2017). Os resultados do IDA foram p6s-processados considerando como
variaveis de decisdo o maximo (de todos os elementos estruturais) de exigéncia de rotacdo em relagdo a
proporcionalidade de capacidade obtida para cada espetro representativo do movimento do solo, para
cada IML, e o valor expectavel de perda por dano induzido pelo movimento do solo para cada caso e
cada IML. A adocdo de diferentes critérios tem como objetivo uma abordagem mais sensivel em relacéo
as condigdes para a estrutura atingir o estado limite ja que compara resultados mais vastos porque usa
verificagdes para o alcance das performances alvo (EDP) usando modelos correntes standard
(implicitos) ou numa baseada na perda (explicitos ou empiricos). Depois do processamento do
comportamento das estruturas baseadas nas EDP e no modelo de perda, curvas IDA, de todos os 80
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movimentos sismicos do solo foram computados assim como a distribuigdo dos niveis de AvgSa que
levam ao alcance de determinado pardmetro comportamental.

3.2. OPENSEES E MODELO 3D
3.2.1. ABORDAGEM AO PROGRAMA OPENSEES

O objetivo de qualquer simulacéo ¢é o desenvolvimento de um modelo capaz de produzir uma previsdo
credivel do comportamento de uma estrutura (McKenna, Fenves, & Filippou, 2010). Com o objetivo de
simular o comportamento de um edificio perante varios sismos que o levem ao colapso teve de se
recorrer a um software de elementos finitos capaz de representar o comportamento plastico da estrutura,
entao recorreu-se ao software Opensees.

O Opensees foi usado como um interpretador da linguagem TCL, a qual foi usada para todas as analises
no programa, e permitiu executar os seguintes comandos de elementos finitos (McKenna et al., 2010):

e Modelagéo — criar nos, elementos, cargas e condicdes fronteira (apoios);
e Analisar — foram usadas analises do tipo Dindmica N&o Linear e Pushover;
e QOutput de resultados — Especificar que variaveis se quer retirar das analises.

3.2.2. EDIFICIO ANALISADO

Trés estruturas “porticadas” com paredes de enchimento em alvenaria de tijolo furado e dimensionadas
apenas para forgas graviticas foram consideradas no presente estudo. Estas estruturas consistem em
casos de estudo considerados em estudos anteriores (Skoulidou & Romao, 2019); (Pereira and Romao
2018). As estruturas tém 9m, 12m e 15m respetivamente e os edificios estdo implementados num solo
do tipo B na cidade de Lisboa. A sua planta assim como pormenores construtivos estdo expostos nas
figuras 27,28, 29 e 30.
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Figura 27 — Planta dos edificios com as dire¢cdes X e Y
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Figura 30 — Pormenor das cotas dos pisos

Os edificios de betdo armado (Reinforced Concrete Moment Resisting Frame — RC-MRF) consistem em
estruturas regulares, em plano e altura, dimensionadas sem ter em conta os valores caracteristicos de
tensdo regulamentares. Os trés edificios analisados tém paredes de enchimento em alvenaria de tijolo
furado com espessura de 0.15m menos na caixa de escadas onde tem painéis de vidro. As escadas sao
compostas por lajes simplesmente apoiadas em vigas, descarregando a carga nas vigas ao nivel do solo
e nas vigas a meia altura localizadas em cada piso. Em relagdo as caracteristicas do material foi adotado
um betdo com tensdo de rotura & compresséo (fc) de 25 MPa e um ag¢o com tensdo de cedéncia de 500
MPa. A forga de compressdo das paredes de alvenaria foi considerada 3,10 MPa. Considerou-se 0 peso
proprio de todos os elementos horizontais e uma carga permanente de 4 KN/m? uniformemente
distribuida em todas as lajes. Uma carga quase permanente de 3 KN/m? também foi adicionada a todas
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as lajes exceto no telhado em que se aplicou 1Kn/m2. As cargas permanente e quase permanente das
lajes de escadas foram consideradas no carregamento das vigas de apoio. As colunas pequenas destas
lajes aumentam a capacidade de resisténcia ao corte conferindo capacidade para suportar 0s movimentos
do solo. Para o peso proprio das paredes de alvenaria definiu-se uma carga uniforme de 7 Kn/m aplicada
nas lajes de apoio dos porticos periféricos. Os periodos fundamentais dos edificios analisados séo 0,31
s, 0,25 s (REG3); 0,41 s, 0,31 s (REG4) e 0,52 s, 0,39 s (REG5). Para o edificio com a parede cheia.
Quando o preenchimento da parede ndo foi considerado (considerando s6 os porticos por exemplo) 0s
periodos sdo 0,73 s, 0,72 s (REG3); 0,96 s e 0,93 s (REG4) e 1,18 s, 1,15 s (REGD).

3.2.3. MODELACAO NUMERICA DO SISTEMA MDOF

Foi preciso entender minimamente como foi modelado no estudo prévio o sistema 3D ndo linear no
Opensees para se perceber como seria feita a transformacao dos edificios num sistema simples de 1 grau
de liberdade.

Os elementos viga e coluna foram modelados usando molas rotacionais ndo lineares no final de cada
elemento (figura 31). A carga axial e a interagdo do momento entre duas dire¢6es ortogonais das secgdes
transversais ndo foram consideradas com molas de flexdo independente calibradas usando cargas axiais
obtidas da analise forcas graviticas sendo atribuidas a cada dire¢do.
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Figura 31 — Pdrtico exemplificativo da modelacéo no Opensees (Laura Eads)

O comportamento do momento de cada mola foi definido usando uma curva trilinear como representado
na figura 32 definida pelo momento de cedéncia aproximado (My) e a rotacdo de cedéncia (6y) proposta
por (Fardis & Panagiotakos, 1997), a rotacdo limite (6¢), correspondente ao momento de 1,14.My, e a
rotacdo pos limite 6pc seguindo o proposto por (Haselton, Liel, Taylor-Lange, & Deierlein, 2016). O
amortecimento e a rigidez dos elementos estruturais foram ajustados baseados nas recomendacfes de
(Zareian & Medina, 2010). As rotulas entre vigas e colunas foram assumidas como rigidas. Esta
suposicdo foi feita pois corresponde a abordagem mais comumente considerada por analistas que
aplicam os métodos correntes de avaliacdo de seguranca ao risco sismico.
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Figura 32 — Curva trilinear “ideal” do momento vs rotacéo, adaptado de (Haselton et al., 2016)

3.2.4. MODELAGAO E CALCULO DE UM PORTICO

Para melhor entendimento do funcionamento das estruturas referidas nos pontos 3.2.2 e 3.2.3 fez-se a
modelacdo em TCL de um portico 2D para ser analisado através do software Opensees. Este
procedimento teve o objetivo de introducéo ao programa assim como do entendimento de como se iria
processar a analise Pushover.

O portico 2D foi modelado com recurso a uma assemblagem de elementos lineares elasticos em série
com elementos de mola. Estes elementos foram usados para avaliar, da forma convencionada, o
comportamento ndo linear das barras em flexdo através da representacdo das rétulas plasticas para uma
modelacdo Momento-Rotacao (M-0).

5 Kn/m - Peso Préprio (PP)

AT ITT T dus

P21 P22 P
PP=5 Kn/m PP=5 Kn/m (S
> TILTEE YWET LT T L __”
1 P11 P12 P13
/ PP=5 Kn/m PP=5 Kn/m 5
1 Ly ITET IR TR ETERE i
7 L 3
T Pilar iga ,E
(P1) P2 P3 )
mim mim miw -
5m 5m

Figura 33 — Pdrtico modelado para teste
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6//15 e

0,50 m

0,30 m
fc =20 MPa

fsy = 400 MPa
PILAR

N @
ap14 Z

P
0,35 m

0,35 m

Figura 34 — Pormenores construtivos do portico modelado

Este teste acessorio permitiu dar um conhecimento de como atua 0 momento em resposta a rotacdo na
modelacdo no Opensees assim como funciona a transformagdo de um MDOF em SDOF. Nas tabelas 1
a 7 podem ver-se os valores obtidos para este pértico-teste usando os métodos de calculo
providenciados pelo estudo base e que serviram de controlo, garantindo o entendimento do processo
usado nesse estudo. No entanto salienta-se que se usou neste trabalho o modelo ja existente pois ja
estava estabilizado, ja tinha sido analisado e, portanto, podiam-se usar esses resultados com confianca.

Tabela 1 — My fardis (Kn/m) na dire¢@o X e rotagdo 8y em radianos

Coluna My fardis x By
1 28.20564699 0.020534
2 33.52468455 0.021108
3 28.20564699 0.020534
11 26.61930607 0.015568
12 30.1690297 0.015857
13 26.61930607 0.015568
21 24.96868569 0.015429
22 26.89199069 0.015591
23 24.96868569 0.015429
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Tabela 2 — Momento maximo por coluna (Kn/m)

Coluna Mméx (1,14My)

1 32.15443757
2 38.21814039
3 32.15443757
11 30.34600893
12 34.39269385
13 30.34600893
21 28.46430169
22 30.65686939
23 28.46430169

Tabela 3 — Momento residual (Kn/m)

Coluna

Mresid (0,10 My)

1

2.820564699

2

3.352468455

3

2.820564699

11

2.661930607

12

3.01690297

13

2.661930607

21

2.496868569

22

2.689199069

23

2.496868569
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Tabela 4 — Momento de cedéncia e rotagBes tal como ilustrado na figura 34

Pilar 1 e 3

My 0

0 0

28.20564699  0.020534 6y

32.15443757  0.145107 ©cap

2.820564699  0.245107 ©pc

2.820564699  1.225537  Bult

15 Pilarle 3

30

25
E 20
S
£
g5

10

5

o

0 0.2 04 0.6 038 1 12 14
6 (rad)
Figura 35 — Curva de carga para os pilares 1 e 3
Pilar 2
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g
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
8 (rad)

Figura 36 — Curva de Carga para o pilar 2
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A figura 35 serve, a titulo de exemplo, para ilustrar o comportamento da rotacdo da estrutura em
relagcdo aos momentos aplicados para os pilares 1 e 3 e a figura 36 para o pilar 2.

Tabela 5 - Momento de cedéncia e rotagfes para os pilares 1 e 3, tal como ilustrado na figura 33

Pilar 1 e 3

My 0

0 0

28.20564699  0.020534 @y

32.15443757  0.145107 Ocap

2.820564699  0.245107 ©pc

2.820564699  1.225537  6ult

Tabela 6 - Momento de cedéncia e rotagfes para o pilar 2, tal como ilustrado na figura 33

Pilar 2

My 0

0 0

33.52468455  0.021108 8y

38.21814039 0.14193 Bcap

3.352468455 0.24193  ©pc

3.352468455  1.209649 6ult

Tabela 7 - Momento de cedéncia e rotagdes para os pilares 21 e 23, tal como ilustrado na figura 33

Pilar 21 e 23
My 0
0 0

2496868569  0.015429 @y

28.46430169  0.142312 6cap

2.496868569  0.242312 6Opc

2.496868569  1.211561 6ult

De seguida calculou-se o Corte Basal e o deslocamento do N6 33 pois este sera o deslocamento de topo
(droof) e obteve-se o gréafico da curva pushover MDOF (figura 37). Depois de obtida esta curva usou-
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se (parcialmente) o método N2 tal como descrito no capitulo 2 e tiraram-se os resultados (tabela 8) que
permitiram tracar a curva de capacidade F* d* ilustrada na figura 38.

Curva Pushover (MDOF)
70

60
50
40

30

Corte Basal (Kn)

20

10

o
e
=
o
i

03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Deslocamento (m)

Figura 37 — Curva pushover do sistema MDOF

Tabela 8 — Resultados obtidos da transformag&o do sistema MDOF em SDOF pelo método N2

m* Zmi.Pir2 r

74.486153 64.19118 1.16038

Curva capacidade F* d*
60

50
a0

30

F*

20

10

Figura 38 Curva de capacidade do sistema SDOF

3.3. ABORDAGEM A ESTRUTURA 3D

Neste ponto pretende-se dar uma breve explicacdo do método de analise usado no estudo base e que
permitiu ter resultados para comparar o modelo numérico complexo num modelo simplificado
desenvolvido ao longo deste trabalho.

No estudo anterior foi feita uma analise 3D Nao Linear Dinamica usando o sinal de aceleracdo espetral
para analisar o comportamento da estrutura, sendo o foco essencial o deslocamento de topo (droof) pois
permite-nos ter uma estimativa mais rigorosa dos danos sofridos pelo edificio. Na medida de intensidade
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(IM) do espetro interessa mais para a comparacao o AvgSa pois no caso de se querer fazer um portefélio
é-se confrontados com muitas estruturas cada uma com o seu periodo fundamental. Assim por forma a
fazer posteriores comparagGes com estruturas diferentes (se fosse s6 uma implicaria ter um periodo
fundamental e portanto saberiamos a aceleracdo que provocaria ressonancia logo deslocamento
méaximo) e sabendo que a estrutura tem um comportamento ndo linear que faz ter periodos diferentes
dependendo do estado de carregamento convém ter uma média das aceleragdes e ndo uma aceleragédo
para um sé periodo. Além de que, dependendo dos sismos, podem-se ter espetros com aceleracdes de
pico muito grandes que fariam a estrutura plastificar sem sofrer mais danos ou ter espetros com dois ou
mais picos de aceleracBes que fariam que a estrutura, mesmo que aguentasse as solicitagdes dos
primeiros periodos, colapsasse com o0s deslocamentos causados com as aceleracGes nos periodos
seguintes. Portanto, pode-se ler 0 AvgSa como a média geomeétrica de aceleraces que as estruturas
sofrem para uma gama de periodos durante um sismo (do tipo 1 ou tipo 2).

3.3.1. TIPO DE ANALISE USADA NA ESTRUTURA 3D

Como ja foi referido esta dissertacao esta assente num estudo base efetuado numa estrutura em 3D que
envolveu meios computacionais complexos. A primeira andlise feita nesse estudo, usando as
ferramentas Matlab e Opensees, foi uma andlise dindmica ndo linear usando um espetro de sinais para
cada tipo de sismos. O pos-processamento desta analise foi feito mais tarde e serviu ja para comparar 0s
resultados do sistema MDOF com o sistema SDOF.

Aproveitando entdo a modela¢do em Opensees ja existente comegou-se 0 processo de transformacédo do
sistema MDOF num sistema SDOF para obter as curvas de capacidade.

O primeiro passo foi fazer uma analise estatica ndo linear (pushover) na estrutura 3D. Na figura 39 pode
observar-se que o procedimento é o0 mesmo do que foi usado no pértico embora estejamos perante uma
estrutura 3D (Na figura considerou-se o plano XZ).

Figura 39 — Pértico sujeito a forga triangular invertida para aplicacdo de uma analise estatica ndo linear

Para cada estrutura (modelada no Opensees) e direcdo, X e Y tal como presentes na figura 40 a) e b),
foram retiradas no software Matlab as curvas pushover (figura 40 c) e d)), massa, periodos e vetores
modais. Estes dados sdo essenciais para a transformacao do sistema MDOF (tal como esta presente neste
ponto) num sistema SDOF (demonstrado no subcapitulo 3.4). Nos pontos abaixo (REG3 a REG5) estdo
o0s dados de cada estrutura 3D com paredes de alvenaria que irdo ser usados mais tarde no método N2.

e REGS3: Edificio com 3 Pisos e paredes de Alvenaria
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b)
Curva Pushover em X Curva Pushover em Y
’E\ 3000 2500
-.x., 2500 T 200 .‘j/\\'a
2 2000 -E— N /fﬂ\\
@ 1500 = \
,_fg 1000 ;r; . \\
(o) 0 @) 0
Q 0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 0.15 02 025 03 )35
Deslocamento (m) c) De d)

Figura 40 — Deformadas do edificio de 3 pisos na direcdo X (a) e Y (b) e curvas pushover na dire¢do X (c)
eY (d)

Como os dados retirados irdo ser usados para comparar com o sistema SDOF e apoiado no EC8 que
refere 0 1° modo de vibragdo como o mais dominante entdo este modo fundamental é o mais usado
geralmente. Na direcdo X (tabela 9) apresenta-se o deslocamento segundo o 1° modo de vibragdo mas
em Y (tabela 10) o deslocamento é retirado para o 2° modo de vibragdo. Esta discordancia no modo de
vibracdo espelha a diferenca entre ter vetores proprios tirados num pértico, plano XZ, ou numa estrutura
tridimensional em que podemos ter modos de vibragdo diferentes conforme a dire¢cdo em que se estiver
a analisar a estrutura. Portanto pode ser 0 2° modo de vibracdo da estrutura mas na pratica é o 1° modo
de vibragdo na dire¢éo Y.

Tabela 9 - Vetores proprios da solicitacdo na Tabela 10 - Vetores préprios da solicitagdo na
direcdo X direcdo Y
®1-X P1-Y
Piso 1 -0.025639818 Piso 1 -0.022239639
Piso 2 -0.044744976 Piso 2 -0.044962044
Piso 3 -0.05153711 Piso 3 -0.053965108

Nas tabelas 11 e 12 apresenta-se o deslocamento maximo de topo do edificio de 3 pisos na diregdo X e
Y respetivamente. Tais valores podem ser observados na figura 40 c¢) e d).
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Tabela 11 — Delocamento maximo de topo em X Tabela 12 - Delocamento maximo de topo em Y
Deslocamento de Topo Deslocamento de Topo
do Edificio (droof) no do Edificio (droof) no
Centro Gravitico da Centro Gravitico da
estrutura para estrutura para
solicitacdes na direcdo solicitagfes na direcdo Y
X plano (m) do plano (m)
Ponto1 0.000977774 Pontol 0.000999256
Ponto 2 0.00197777 Ponto2  0.00199926

Transicao Transicao
de V+ de V+
para V- 0.298978 para V- 0.298999

e REG4: Edificio com 4 Pisos e paredes de Alvenaria

A figura 41 apresenta as deformadas do edificio de 4 pisos na direcéo X (a), Y (b) e as curvas
pushover na dire¢do X (c) e Y(d)

b)

Curva Pushover em X Curva Pushover em Y

¥
>
©
v
3]
@
)
b
—_
0
O

Corte Basal V (Kn)

e 0 ) ‘ _C) 0 005 01 :5:::;;: » 02 025 d)

Figura 41 - Deformadas do edificio de 4 pisos na dire¢édo X (a) e Y (b) e curvas pushover na dire¢do
X(c)eY (d)
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As tabelas 13 e 14 apresentam os vetores proprios do 1° modo de vibragao na diregdo X e Y

Tabela 13 - Vetores préprios da solicitagéo na Tabela 14 - Vetores préprios da solicitagdo na
direcdo X direcdo Y
P1-X P1-Y
Piso 1 0.01640054 Piso 1 -0.015156056
Piso 2 0.031807725 Piso 2 -0.030763618
Piso 3 0.043263069 Piso 3 -0.043311434
Piso 4 0.050167719 Piso 4 -0.051570923

Nas tabelas 15 e 16 apresenta-se o deslocamento maximo de topo do edificio de 4 pisos na direcdo X e
Y respetivamente. Tais valores podem ser observados na figura 41 c¢) e d).

Tabela 15 — Delocamento maximo de topo em X Tabela 16 - Delocamento méximo de topo em Y
Deslocamento de Topo Deslocamento de Topo
do Edificio (droof) no do Edificio (droof) no
Centro Gravitico da Centro Gravitico da
estrutura para estrutura para
solicitagfes na direcdo X solicitagfes na direcdo Y

plano (m) do plano (m)
Ponto1l 0.00103908 Ponto1l  0.00100003
Ponto2  0.00203908 Ponto2  0.00200003

Transicao Transicéo
de V+ de V+
para V- 0.248039 para V- 0.254000

o REGS: Edificio com 5 Pisos e paredes de Alvenaria

A figura 42 apresenta as deformadas do edificio de 5 pisos na direcdo X (a), Y (b) e as curvas
pushover na direcdo X (c) e Y(d)
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Corte Basal V (Kn)

Curva Pushover em X

a)

,,,C)

Corte Basal V (Kn)

b)

ud)

Figura 42 - Deformadas do edificio de 5 pisos na dire¢do X (a) e Y (b) e curvas pushover na dire¢do

X (c)eY (d)

As tabelas 17 e 18 apresentam os vetores proprios do 1° modo de vibracdo na direcdo X e Y

Tabela 17 - Vetores préprios da solicitacdo na

direcdo X
1 -X
Piso 1 -0.011604836
Piso 2 -0.023186375
Piso 3 -0.033120024
Piso 4 -0.041828927
Piso 5 -0.04630065

Tabela 18 - Vetores proprios da solicitagdo na

direcdo Y
®1-Y
Piso 1 -0.010638969
Piso 2 -0.022313694
Piso 3 -0.032953023
Piso 4 -0.041463341
Piso 5 -0.04727635

Nas tabelas 19 e 20 apresenta-se o deslocamento méaximo de topo do edificio de 5 pisos na direcdo X e

Y respetivamente. Tais valores podem ser observados na figura 42 c) e d)
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Tabela 19 — Delocamento maximo de topo em X Tabela 20 - Delocamento maximo de topo em Y
Deslocamento de Topo Deslocamento de Topo
do Edificio (droof) no do Edificio (droof) no
Centro Gravitico da Centro Gravitico da
estrutura para estrutura para
solicitagcdes na direcao X solicitagcdes na direcao Y

plano (m) do plano (m)
Pontol 0.00109921 Pontol 0.00100003
Ponto2  0.00209921 Ponto2  0.00200003

Transic&o Transicdo
de V+ de V+
para V- 0.226599 para V- 0.289000

Pode observar-se que na direcdo X o corte basal (V) é superior ao V na direcdo Y e pelas imagens das
deformadas, tal como tinha sido indicado anteriormente, o edificio estad apenas dimensionado para
resistir a cargas graviticas. Ou seja, ndo cumpre a condi¢do do EC 8, também conhecida como viga
fraca-pilar forte: A soma de célculo dos momentos resistentes dos pilares ligados aos nos ter de ser igual
ou superior a 1,3 vezes a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas aos
nos.

Pelas curvas pushover consegue perceber-se a passagem das estruturas por certos momentos cruciais
como a perda de contribui¢do das paredes para a resisténcia do edificio ou o colapso da estrutura. Mais
a frente esta analise ird ser feita com retas tangentes a cada ponto que se considerou importante na
relacdo corte basal — deslocamento.

3.4. PASSAGEM DE UM SISTEMA DE MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE (MDOF) PARA UM SISTEMA
DE 1 GRAU DE LIBERDADE (SDOF)

Com os dados obtidos no ponto 3.3 da analise pushover nos edificios 3D ir-se-a agora demonstrar como
foi feita a transformacgdo de um sistema numérico complexo em dois sistemas numéricos simples
independentes para a dire¢éo X e para a direcdo Y’; estes sistemas numéricos simples sdo adimensionais
e sO tém massa e rigidez. A rigidez do SDOF sera evolutiva e ndo linear pois 0 comportamento das
estruturas também ndo é linear. Utilizar-se-4 a transformacdo de MDOF em SDOF tal como no método
N2 proposto por Fajfar (Fajfar, 2000) e descrito parcialmente no capitulo 2.

Cruzar-se-a depois a informacdo das curvas pushover com o método N2 como ilustrado na figura 43
para obter estados de dano ao retirar curvas de capacidade no formato de Espetro de Resposta
Aceleragdo-Deformacdo (ADRS).

50



Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacéo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado

Curva Pushover MDOF to SDOF
: (Método N2)

Defimcio dos estados
de dano (ADES)

Figura 43 — esquema explicativo de como obter os estados de dano no formato ADRS

Nos pontos seguintes mostrar-se-&o os resultados obtidos nas diversas varidveis usadas para chegar a
curva de capacidade do sistema simples (SDOF). Usou-se parte do método N2 tal como explicado no
capitulo 2 assim como as equacdes |4 descritas e discriminadas para o caso do edificio de 3 pisos —
Direcdo X. Nos restantes casos apenas se apresentara a curva de capacidade e as tabelas com os dados
e resultados para cada piso e direcéao.

e Passagem de MDOF para SDOF — Edificio de 3 Pisos (Diregdo X)

1. Normalizag&o do vetor proprio da estrutura para o valor de 1 de deslocamento de topo (tabela
21). Assim sabe-se a percentagem de drift de cada piso em relacdo ao mais que sofreu maior

deslocamento (droof).

Tabela 21 — Vetor proprio da estrutura normalizado

@1 (normalizado)

Piso 1 0.497502049
Piso 2 0.868208873
Piso 3 1

2. Resultados intermédios para retirada da Massa equivalente de um sistema de 1 grau de
liberdade (GL) (tabela 22).
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Tabela 22 — Resultados intermédios

Massa dos pisos (KQg) m®1(norm) D172
Piso 1 206.04 102.5053222 0.247508289
Piso 2 206.04 178.8857561 0.753786647
Piso 3 116.32 116.32 1

3. Calculo da massa equivalente (m*) do SDOF e do fator de participagdo modal (I') (tabela 23).

Tabela 23 — Resultados da massa equivalente m*, somatdrio da multiplicagdo das massas pelo modo de
vibragao por piso (Zmi.®i*2) e fator de participagdo modal (I')

m* Zmi.®ir2 r

397.7111 322.6268 1.232728

4. Célculo do deslocamento do sistema de 1 GL (d*) e da Forca equivalente do sistema de 1

GL (F):
dn 3.1)
gt = 3.
r
dn representa o deslocamento do ultimo piso.
F* _- — .
r

Fb representa a forca de corte basal com 3 GL

5. Retirada do deslocamento espetral (d*) e da aceleragdo espetral (Sa)

Sd=d* 3.3
F*

Sa= — 3.4
m

6. Apresentacdo da curva de capacidade (figura 44) do sistema SDOF (Sa por Sd)
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Curva de Capacidade (SDOF)
0.6

Sa

0.5
0.4
03
0.2

01

sd

Figura 44 — Curva de Capacidade do SDOF

Passagem de MDOF para SDOF — Edificio de 3 Pisos (Direcéo Y)

1. Normalizacg&o do vetor proprio da estrutura para o valor de 1 de deslocamento de topo (tabela
24).

Tabela 24 - Vetor proprio da estrutura normalizado

®1 (normalizado)

Piso 1 0.412111454
Piso 2 0.833168795
Piso 3 1

2. Resultados intermédios para retirada da Massa equivalente de um sistema de 1 grau de
liberdade (GL) (Tabela 25)

Tabela 25 - Resultados intermédios

Massa dos pisos (Kg) m®1(norm) O112
Piso 1 206.04 84.91144389 0.169836
Piso 2 206.04 171.6660985 0.69417
Piso 3 116.32 116.32 1

3. Célculo da massa equivalente (m*) do SDOF e do fator de participacdo modal (I') (tabela 26).
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Tabela 26 - Resultados da massa equivalente (m*), somatdrio da multiplicagdo das massas pelo modo de
vibracéo por piso (Zmi.®i*2) e fator de participagdo modal (I")

m* Zmi.®i"2 r

372.8975 294.3398149 1.266895

4. Apds efetuar os mesmos célculos do ponto 4 e 5 do edificio de 3 pisos, direcdo X obtém-se a
curva de capacidade (figura 45) do sistema SDOF para o edificio de 3 pisos dire¢cdo Y

Curva de Capacidade (SDOF)

Sa

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.

Figura 45 - Curva de Capacidade do SDOF

e Passagem de MDOF para SDOF — Edificio de 4 Pisos (Diregdo X)

1. Normalizac&o do vetor proprio da estrutura para o valor de 1 de deslocamento de topo (tabela
27).

Tabela 27 - Vetor proprio da estrutura normalizado

®1 (normalizado)

Piso 1 0.326914197
Piso 2 0.634027719
Piso 3 0.862368662
Piso 4 1

2. Resultados intermédios para retirada da Massa equivalente de um sistema de 1 grau de
liberdade (GL) (Tabela 28)
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Tabela 28 - Resultados intermédios

Massa dos pisos (Kg) m.®1(norm) ®1/2

Piso 1 206.04 67.35740118 0.106873

Piso 2 206.04 130.6350712 0.401991

Piso 3 206.04 177.6824392 0.74368

Piso 4 116.62 116.62 1

3. Célculo da massa equivalente (m*) do SDOF e do fator de participacdo modal (I') (tabela 29).

Tabela 29 - Resultados da massa equivalente (m*), somatdério da multiplicagdo das massas pelo modo de
vibragao por piso (Zmi.®i*2) e fator de participacdo modal (I')

m* Zmi.Pir2 r

492.2949 374.6941143 1.313858

4. Apds efetuar os mesmos célculos do ponto 4 e 5 do edificio de 3 pisos, diregdo X obtém-se a
curva de capacidade (figura 46) do sistema SDOF para o edificio de 4 pisos dire¢do X

Curva de Capacidade (SDOF)

©
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0
0 0.05 01 0.15 Sdo2

Figura 46 - Curva de Capacidade do SDOF
e Passagem de MDOF para SDOF — Edificio de 4 Pisos (Dire¢éo Y)

1. Normalizag&o do vetor proprio da estrutura para o valor de 1 de deslocamento de topo (tabela
30).
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Tabela 30 - Vetor proprio da estrutura normalizado

®1 (normalizado)

Piso 1 0.293887619
Piso 2 0.596530302
Piso 3 0.839842141
Piso 4 1

2. Resultados intermédios para retirada da Massa equivalente de um sistema de 1 grau de
liberdade (GL) (Tabela 31)

Tabela 31 - Resultados intermédios

Massa dos pisos (Kg) m.®1(norm) D112

Piso 1 206.04  60.55260496  0.086369932

Piso 2 206.04  122.9091033  0.355848401

Piso 3 206.04 173.0410748  0.705334822

Piso 4 116.62 116.62 1

3. Célculo da massa equivalente (m*) do SDOF e do fator de participacdo modal (') (tabela 32).

Tabela 32 - Resultados da massa equivalente (m*), somatorio da multiplicagcdo das massas pelo modo de
vibracéo por piso (Zmi.®i*2) e fator de participacdo modal (I")

m* Zmi.dir2 r

473.1228 353.0618522 1.340056

4. Ap0s efetuar os mesmos célculos do ponto 4 e 5 do edificio de 3 pisos, direcdo X obtém-se a
curva de capacidade (figura 47) do sistema SDOF para o edificio de 4 pisos dire¢cdo Y
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Curva de Capacidade Y(SDOF)
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Figura 47 - Curva de Capacidade do SDOF
Passagem de MDOF para SDOF — Edificio de 5 Pisos (Dire¢éo X)

1. Normalizac&o do vetor proprio da estrutura para o valor de 1 de deslocamento de topo (tabela
33).

Tabela 33 - Vetor proprio da estrutura normalizado

@1 (normalizado)

Piso 1 0.25064088
Piso 2 0.500778604
Piso 3 0.715325241
Piso 4 0.903419868
Piso 5 1

2. Resultados intermédios para retirada da Massa equivalente de um sistema de 1 grau de
liberdade (GL) (Tabela 34)
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Tabela 34 - Resultados intermédios

Massa dos pisos (Kg) m.®1(norm) ®142

Piso 1 206.04  51.64204689 0.0628209

Piso 2 206.04 103.1804235 0.2507792

Piso 3 206.04 147.3856127 0.5116902

Piso 4 206.04  186.1406296 0.8161675

Piso 5 116.62 116.62 1

3. Célculo da massa equivalente (m*) do SDOF e do fator de participacdo modal (T') (tabela 35).

Tabela 35 - Resultados da massa equivalente (m*), somatorio da multiplicacdo das massas pelo modo de
vibragao por piso (Xmi.®i*2) e fator de participacdo modal (I)

m* Zmi.Pir2 r

604.9687127 454.8259 1.330110375

4. Ap0s efetuar os mesmos célculos do ponto 4 e 5 do edificio de 3 pisos, direcdo X obtém-se a
curva de capacidade (figura 48) do sistema SDOF para o edificio de 5 pisos dire¢cdo X

Curva de Capacidade X(SDOF)
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Figura 48 - Curva de Capacidade do SDOF

e Passagem de MDOF para SDOF — Edificio de 5 Pisos (Dire¢éo Y)

1. Normalizag&o do vetor proprio da estrutura para o valor de 1 de deslocamento de topo (tabela
36).
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Tabela 36 - Vetor proprio da estrutura normalizado

@1 (normalizado)

Piso 1 0.225037878
Piso 2 0.47198428
Piso 3 0.697029763
Piso 4 0.877041916
Piso 5 1

2. Resultados intermédios para retirada da Massa equivalente de um sistema de 1 grau de
liberdade (GL) (Tabela 37)

Tabela 37 - Resultados intermédios

Massa dos pisos (Kg) m.®1(norm) P12

Piso 1 206.04 46.36680437 46.366804
Piso 2 206.04 97.24764103 97.247641
Piso 3 206.04 143.6160123 143.61601
Piso 4 206.04 180.7057164 180.70572
Piso 5 116.62 116.62 116.62

3. Célculo da massa equivalente (m*) do SDOF e do fator de participacdo modal (I') (tabela 38).

Tabela 38 - Resultados da massa equivalente (m*), somatério da multiplicagdo das massas pelo modo de
vibrac&o por piso (Zmi.®i*2) e fator de participagdo modal (I')

m* Zmi.Pir2 r

584.5561741 431.54477 1.354566705

4. Apos efetuar os mesmos célculos do ponto 4 e 5 do edificio de 3 pisos, dire¢do X obtém-se a
curva de capacidade (figura 49) do sistema SDOF para o edificio de 5 pisos direcdo Y
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Curva de Capacidade Y(SDOF)
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Figura 49 - Curva de Capacidade do SDOF

3.5. ESTADOS DE DANO NO FORMATO ADRS
3.5.1. ABORDAGEM AO FORMATO ADRS

As propriedades do sistema SDOF formulado no formato de Espetro de Resposta Aceleragéo-
Deformacéao (ADRS) (no caso deste trabalho deslocamento espetral vs aceleragéo espetral) sdo baseados
nos resultados das andlises pushovers modais e ndo lineares efetuadas numa estrutura com maultiplos
graus de liberdade (MDOF) tal como feito em 3.4. Entre estes resultados o deslocamento de topo (droof)
do sistema MDOF e 0 modo de participacdo modal (I') sdo usados para estabelecer um deslocamento
espetral (Sd) e uma aceleragéo espetral (Sa) no formato ADRS:

s Droof 3.5
a7 T
2T 2 3.6
Sa=5(T)

O comportamento do sistema SDOF no formato ADRS é, entdo, representado por curvas de capacidade
que podem ter multiplas configuragcdes como é demonstrado na figura 50. As curvas de capacidade mais
simples consideram um modelo bilinear definido como a funcdo do periodo de cedéncia (Ty), o
deslocamento de cedéncia (Sdy), o deslocamento Gltimo (Sdu) e as correspondentes aceleracdes
espetrais, Say e Sau. Curvas de capacidade com trés ou quatros ramos podem ser adotadas dependendo
da classe do edificio. Estas curvas podem incluir a capacidade residual (Sar) depois da deformacao Sdr
ser observada e/ou estender a resposta até uma deformacéo final (Sdf), representando a total mobilizacdo
da capacidade estrutura como ilustrado nas figuras 44 a 49. Nalguns casos, como neste trabalho, o ramo
inicial pode também ser representado por duas inclinacBes onde a primeira é proporcional ao periodo
elastico (T1) e a segunda proporcional ao periodo de cedéncia (Ty). Nestes casos o valor de Ty é o dobro
de T1 (adaptado de Silva et al., 2014).
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sz 4
Sa
5d, Sd,
Sa r 9 r 3
Sa, Sa,
Say Sa,
Sa,
» sd / 4
Sd.. Sd, Sd: Sd. Sd, Sd, Sd- Sd, sd, Sd, Sd.

Figura 50- Varios formatos das curvas de capacidade no formato ADRS

Célculos usados para obter os Sa’s e Ty:

o 2 3.7
Say =Sy (1)
Sa0.sy = 0.50 % Sg,, 38
2 2 3.9
SaO Sy/ T 0.50 deO 50
y,0.
3.10

Para este estudo usou-se o esquema de curvas de capacidade como ilustrado no grafico de baixo da
direita da figura 50. Os estados de dano podem ser entendidos da seguinte forma:

e Say/Sdy: Alguns elementos da estrutura ficam plastificados, ha fendilhacdo. Paredes atingem o
limite da sua deformac&o eléstica. Formam-se primeiras rétulas plésticas;

e Sau/Sdu: Paredes atingem pico da contribuicdo e a partir daqui entram em degradacdo;

e Sar/Sdr: Paredes deixam de contribuir mas vigas e pilares ainda tém ductilidade e resisténcia;

e Sdf: Forma-se mecanismo de colapso porque as vigas e pilares j& esgotaram a sua ductilidade e
resisténcia. Deixam de se formar rétulas plasticas.

Para se perceber a diferenca entra uma estrutura com paredes de alvenaria e outra s6 “porticada”, na
figura 51 apresentam-se as curvas de capacidade do edificio de 3 pisos na direcdo X sem paredes (fig.
51 a)) e com paredes (fig. 51 b)) respetivamente. Consegue-se também estabelecer com mais clareza
quando é que a contribuicao das paredes é afetada ao longo da anélise. Daqui se retira, também, que as
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paredes de alvenaria ddo uma contribuigdo importante para a resisténcia da estrutura quando sujeitas a
um sismo.

C de C idade (SDOF
Curva de Capacidade (SDOF) urva de Capacidade ( )

06

Sa
Sa

0.4 )
05

025 03 | |
02 [
015
0.1 0.1 }ﬂ

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 05515 a) ) sd . b)

Figura 51 — Curva de capacidade de estrutura s6 com pérticos (a) e com preenchimento com paredes de
alvenaria (b)

Assim percebe-se a diferenca que o tipo de edificio pode ter na escolha das curvas de capacidade no
formato ADRS.

Para se fazer a passagem das curvas de capacidade para as curvas de capacidade idealizadas (V. Silva,
Casotto, Vamvatsikos, Rao, & Villar) tal como representadas no ultimo gréfico da figura 50, fez-se uma
aproximacao visual de retas tangentes aos pontos do grafico que representavam os estados de dano
descritos acima. Esta aproximagdo pode ser vista nas figuras 52 a 57 dependendo da direcéo e nimero
de pisos. Calculou-se o erro desta aproximacao, garantindo que seria sempre menor do que 5%, fazendo
uma comparacao entre areas da curva de capacidade (método dos trapézios) e a area das retas estimadas
para os danos. Para melhor percecdo usou-se um codigo de cores com as coordenadas de cada reta
presentes no quadro 37 e a corresponderem as cores no gréafico.

e REG3 com paredes de alvenaria — Dire¢do X

Curva de Capacidade (SDOF)

Sa

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.1
Sd

Erro 0.033119

Figura 52 — Curva de capacidade para edificio de 3 pisos na diregdo X
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REG3 com paredes de alvenaria — Dire¢do Y

Curva de Capacidade (SDOF)
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Figura 53 - Curva de capacidade para edificio de 3 pisos na dire¢do Y

REG4 com paredes de alvenaria — Diregdo X
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Figura 54 - Curva de capacidade para edificio de 4 pisos na dire¢do X

REG4 com paredes de alvenaria — Diregdo Y
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Curva de Capacidade Y(SDOF)
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Figura 55 - Curva de capacidade para edificio de 4 pisos na direcdo X

02
Sd

Erro 0.0181476

e REGS5 com paredes de alvenaria — Dire¢do X

Curva de Capacidade X(SDOF)
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Figura 56 - Curva de capacidade para edificio de 5 pisos na direcdo X

e REGS5 com paredes de alvenaria — Dire¢do Y
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Curva de Capacidade Y(SDOF)

Sa

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sd

[Erro -0.002664262

Figura 57 - Curva de capacidade para edificio de 5 pisos na dire¢do Y

A tabela 39 usa 0 mesmo codigo de cores para explicar os deslocamentos e aceleragdes espetrais
considerados.

Tabela 39 — Coordenadas das aceleragdes e deslocamentos espetrais considerados para cada reta “ajustada”

sdf Ty T0.5y Sa0.5y Sd0.5y
3 pisos X 0.48 0.017 0.545 0.028 0.367 0.049 0.122 0.215| 1.33286( 2.66572 0.24| 0.101823
3 pisos Y 0.40 0.018 0.49 0.033 0.39 0.052 0.125 0.21] 1.23018| 2.46036 0.2 0.078316
4 pisos X 0.36 0.0192 0.413 0.0375 0.291 0.055 0.1 0.18] 1.65961| 3.31922 0.18| 0.095089
4 pisos Y 0.3000 0.0230 0.3600 0.0435 0.3050 0.0600 0.112 0.185| 1.89868| 3.79736 0.15| 0.090655
5 pisos X 0.28 0.0224 0.328 0.047 0.246 0.064 0.107 0.164| 1.98975 3.9795 0.14| 0.08867
5 pisos Y 0.222 0.0262 0.287 0.05 0.2328 0.09 0.18 0.212 2.3228 4.6456 0.111| 0.08207

Apos a obtencao dos estados de dano no formato ADRS ja se tem toda a informacdo necessaria (peso e
rigidez) para modelar um sistema SDOF para cada piso.

A massa do sistema de 1 grau de liberdade (para cada caso piso e direcdo) vai ser m” e a rigidez do
SDOF pode ser chamada de rigidez espetral e vai ser evolutiva, ndo linear, acompanhando o movimento
da estrutura solicitada por uma aceleracéo de base. Ou seja, a mola ndao tem um K Gnico mas mdaltiplos
(F'/d") numa relagio que é ndo linear ao longo do tempo. A figura 58 apresenta de forma simplista o
sistema SDOF.

Af—
Fv

Figura 58 — llustragdo de uma “mola” de massa m* sujeita a uma forga F* na base que ira provocar um

deslocamento d*, adaptado de (Patelli et al., 2015)
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3.6. ANALISE NAO LINEAR DINAMICA DO SISTEMA SDOF (IDA)

3.6.1. MODELAGCAO DO SISTEMA DE 1 GRAU DE LIBERDADE NO OPENSEES

Para simular esta “mola” adimensional recorreu-se ao Opensees para modelar o SDOF e obter o
deslocamento da massa para uma aceleracao de base. Para isso escreveu-se no algoritmo as acelerac@es
e deslocamentos espetrais no formato ADRS, para os trés edificios, que regem o comportamento deste
sistema e sdo, portanto, “o sistema” para um determinado instante no tempo. O Opensees |é a rigidez a
cada instante, sendo que K evolui ao longo do tempo ndo sendo uma matriz Unica. Considera-se entdo
um K em funcéo de u, K(u), porque dependendo do instante em que se encontra, a sua posi¢ao é diferente
pois o deslocamento ndo segue um regime linear logo a rigidez é diferente. Entdo esta-se a resolver a
equacdo diferencial de uma massa adimensional com 1 grau de liberdade ao longo do tempo:

mii + ci + ku = p(t) 3.11

Sendo m a massa, ii a aceleragéo, u a velocidade, u o deslocamento, ¢ 0 amortecimento, k a rigidez e p
uma for¢a de excitagdo. O amortecimento, ¢, devido & forma de libertagéo de energia em regime pléstico
também serd em func&o de u pois, tal como k, ndo é constante ao longo do tempo.

A aceleracdo que se sujeita € a que se considera na base. Em suma, aplica-se uma aceleragdo de base,
simulando um sismo, que atua sobre uma dada rigidez, que simboliza a estrutura toda, que faz com que
a massa equivalente, m”, se desloque numa direcdo e no seu oposto respetivamente.

O valor das aceleragdes espetrais, Sa, definem a capacidade do sistema. Sabe-se, por exemplo, que a
massa ndo pode ter uma aceleragdo superior a Sau pois a estrutura “deixa de existir” assim como
ultrapassando o valor de Sd de topo a estrutura ndo permanece mais em regime elastico, entrando em
regime plastico e assumindo uma rigidez diferente. Assim, no primeiro tramo do grafico (assinalado a
vermelho) apresentado na figura 59, em que os elementos estruturais estdo em regime eldstico, a rigidez
equivalente (Sa/Sd) é tangente a esse tramo e quando ha elementos que comecam a plastificar (apds
passarem para o tramo a roxo) a rigidez é secante a cada ponto e o deslocamento ird aumentar na direcao
de cada tramo ao longo do tempo (Chopra, 1995).

Curva de Capacidade (SDOF)

Sa
o
o

03 \

02 \
0.1
0 \
0 0.05 01 015 0.2 0.25 03

Sd

Figura 59 — Exemplo de uma curva de capacidade (Sa/Sd)
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O entendimento da curva de capacidade que caracteriza a estrutura assume importancia ja que é com
base neste conhecimento que é possivel modelar o sistema SDOF no Opensees.

3.6.2. PERIODOS CONSIDERADOS NA MODELAGCAO DO SDOF NOo OPENSEES

Uma parte essencial da modelacdo do sistema SDOF foram os valores fornecidos para o periodo e
amortecimento. Ao longo do desenvolvimento da tese concluiu-se que estas duas variaveis eram de
extrema sensibilidade por forma a haver uma convergéncia de resultados nos deslocamentos entre a
estrutura 3D inicial e 0 SDOF.

O intervalo de periodos considerado foi o minimo da frequéncia angular (o) de Say/Sdy das dire¢des X
e Y e 0 maximo de w em Sar/Sdr também em ambas as dire¢des. Logo foram calculados 4 periodos para
ter a amplitude completa dos periodos em regime elastico.

No entanto alguns ensaios foram feitos s6 com 2 periodos, Say/Sdy, na diregdo X e Y para perceber o
grau de influéncia que estes apresentam e posterior comparacao entre MDOF e SDOF

Os célculos efetuados no algoritmo foram:

S
Ky = 9,81 % 225 312
dyx
S
Kyp = 9,81 % 2% 313
drx

Kx1 e Ky, correspondem as rigidezes equivalentes no ponto Say/Sdy e Sar/Sdr respetivamente na direcao
X para o qual a massa que representa 0 SDOF se encontra no regime elastico.

S, 3.14
Ky =981
dyy

S 3.15
Ky, = 9,81 % —2
dary

Ky1 e Ky, correspondem as rigidezes equivalentes no ponto 1, Say/Sdy, e no ponto 2, Sar/Sdr,
respetivamente na direcdo X e Y para o qual a massa que representa o0 SDOF se encontra no regime
elastico.

T, = 3.16
Kyq
_ 2m 3.17
L =
Kyl

Tx e Ty sdo os periodos iniciais, tangentes a cedéncia, considerados na direcdo X e Y.

K1 3.18

Wy =
My
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3.19
KxZ

K 3.20

K 3.21
(L)yz

Os w’s sdo as frequéncias angulares na direcdo X e Y nos pontos 1 e 2, K é a rigidez equivalente do
SDOF e m a sua massa equivalente. Assim temos as frequéncias correspondentes aos periodos que se
pretende representar.

w; = max (Wyq, wyl) 3.22

Wy = max (Wyz, Wy) 3.23

Os valores de w1 e o, sdo o0s valores minimos da frequéncia angular da dire¢do X ou Y no ponto 1 e 0s
valores maximos das direcfes x ou Y no ponto 2. Consegue-se assim ter a amplitude completa dos
periodos. A gama de frequéncias que vai ser amortecida na estrutura esta entre o periodo considerado
para m: € 0 periodo considerado para ..

3.6.3. AMORTECIMENTOS CONSIDERADOS NA MODELACAO DO SDOF NO OPENSEES

Para o amortecimento considerado experimentaram-se varios tipos de modelagcdes no Opensees para se
fazer uma anélise empirica pois é dificil de prever a forma mais correta de o representar comparando
um sistema SDOF em regime eléstico e plastico com uma estrutura real, e mesmo com a estrutura 3D
inicial. No caso deste trabalho o foco é a comparacao entre a analise do sistema MDOF previamente
feita e do sistema SDOF feita presentemente, entdo, o objeto de interesse € saber o nivel de aproximagao
entre os dois sistemas para que posteriormente se possa usar a analise simplificada tendo nogéo do quéo
aproximada é da andlise feita no Opensees ao sistema MDOF.

A “mola” dimensionada no SDOF em regime elastico (até Sar/Sdr) é considerada um “armazém de
energia” (Aréde, 2012), j& que neste estado o sistema liberta-a por mecanismos de amortecimento ndo
havendo deformacdo da estrutura simplificada. No entanto, em regime plastico, apés Sar/Sdr, esta
energia é libertada por mecanismos de amortecimento sob a forma de energia histerética. Esta dissipagdo
de energia pode ser representada graficamente pela relacdo for¢a/deslocamento, momento/rotagéo ou
tensdo/extensdo e apresenta uma taxa de dissipacéo ciclica de energia que tende a diminuir ao longo do
tempo conforme a estrutura vai libertando energia e, portanto, perdendo capacidade de se deformar. A
titulo de exemplo deste comportamento usou-se a figura 60, em que se pode observar que a medida que
a consola sofre solicitacbes maiores de rotacdo o momento para fazer face a esta rotacdo também
aumenta de forma linear (regime eléstico) e portanto a rigidez ¢ eléstica (Ke), mas atingindo o valor
para o qual a consola entra em regime plastico, deixa de conseguir aumentar o momento e a rigidez
passa a ser diferente, entdo o ciclo de histerese da estrutura passa a “esticar” devido a deformagao ¢ a
incapacidade de “recarregar” ja que esta sofre degradacéo. Entdo quanto menos capacidade a estrutura
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tiver para recarregar energia mais deformacao vai tendo formando diversos ciclos de histerese cada vez
com menos capacidade de carga e mais deformacdo (D. Lignos, Krawinkler, & Whittaker, 2008).
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Figura 60- Curva Backbone a esquerda e a direita os registos de deterioracdo ciclica, adaptado de (Ibarra,
Medina, & Krawinkler, 2005)

No caso do SDOF tem de ser feita uma analise dindmica ndo linear, entdo, é utilizada uma matriz de
amortecimento cujos coeficientes de amortecimento modais se encontram ja fornecidos no Opensees
através da modelag&o escolhido como se ira ver mais a frente.

A matriz de amortecimento pode ser calculada usando diversos mecanismos de dissipacao de energia,
mas tendo em conta que os edificios sdo regulares com uma distribuicdo uniforme de materiais ao longo
de todos o0s pisos entdo pode-se considerar uma matriz diagonal (Chopra, 1995). O método utilizado na
determinagdo da matriz foi o métodode Rayleigh. Este método considera o amortecimento proporcional
a massa e rigidez da estrutura. Para um sistema de 1 GL o método de Rayleigh é a soma do do célculo
do amortecimento devido a massa (equagdo 3.24) e o célculo do amortecimento devido a rigidez
(equagdo 3.25)(Chopra, 1995):

c=2*&x w*xm 3.24

Esta equacdo calcula o amortecimento (c) proporcional a massa; & representa o coeficiente de
amortecimento, ® a frequéncia angular e m a massa do SDOF.

2x& 3.25

Esta equacdo calcula o amortecimento proporcional a rigidez em que as varaveis tém o mesmo
significado da equacéo anterior e K representa a rigidez do SDOF. O valor de k vai ser mutavel ao longo
do deslocamento da mola.

No entanto, dado o carater empirico desta analise, foram usados diversos métodos e diferentes formas
da massa adimensional libertar energia, por forma a perceber com que tipo de amortecimento e
libertacdo de energia o deslocamento da mola se aproximava mais da estrutura real.
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Existem diferentes modelos de dissipacéo de energia, os primeiros que foram estudados ndo incluiam a
degradacdo ciclica da rigidez dos materiais, mas em finais do Século XX comegaram a ser desenvolvidos
novos modelos de dissipacdo de energia que expunham a diminuicao da libertacdo histerética de energia
por parte da estrutura assim como pinching (D. G. Lignos & Krawinkler, 2013) Estes novos
desenvolvimentos surgiram com a necessidade de simular a resposta ineldstica das estruturas,
principalmente no caso da resposta as solicitacbes provocadas por sismos. O fendmeno de Pinching,
desenvolvido por (Park, Reinhorn, & Kunnath, 1987), é representado graficamente pelo estreitamento
do ciclo de histerese devido a deterioracdo da ligacdo entre betdo armado e aco (Erberik & Kurtman,
2010). Na figura 61 apresenta-se um exemplo da regra de pinching proposta por (Park et al., 1987), onde
se pode observar o estreitamento do gréfico no ponto A.

Fy

Reoading branch VFy

without pinching
\ - ~
D

Figura 61 — Esquema explicativo simples da regra de pinching proposta por (Park et al., 1987) e adaptado de
(Erberik & Kurtman, 2010)

Assim, nas simulagfes do amortecimento estrutural, comegou a ter-se em conta a deterioragdo da
resisténcia e rigidez da estrutura assim como o Pinching.

Ao todo foram feitos 43 ensaios com as caracteristicas de dissipacdo de energia referidas no paragrafo
anterior. Do caso 1 ao caso 7 foi usado 0 modelo do Opensees “Hysteretic Material” (Filippou) e do
caso 8 ao caso 43 o modelo “Pinching4” (Lowes et al., 2003). No entanto, do modelo 26 em diante o
“Pinching4 Model” ¢é usado sem o0s pontos que controlam a degradacdo ciclica (s6 com a acdo a
“tracejado” da figura 63), portanto, sem 0s pontos de carga e descarga da rigidez e resisténcia. O ciclo
terd a diminuicdo seguindo o padrdo da reta de declive negativo post-capping strength da figura 60. Por
isso apesar do modelo ser o “Pinching4” a degradacao ciclica da estrutura ndo foi considerada como se
pode observar na tabela 40.

3.6.3.1. Modelo “Hysteretic Material”

O comando “Hysteretic Material” (figura 62), disponibilizado por (Filippou) € usado para construir um
modelo com material histerético uniaxial, “quadrilinear” com Pinching de forca e deformacdo, dano
devido a perda de ductilidade e energia, e degradacdo da rigidez de descarga devido, mais uma vez, a
decrescente ductilidade.
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Figura 62 — Representagao do comportamento histerético do modelo “Hysteretic Material” (Filippou)
3.6.3.2. Modelo “Pinching4 Material”

O comando “Pinching4 Material” desenvolvido por (Lowes et al., 2003; Mitra) é usado para construir
um modelo com material uniaxial com representacéo do “aperto” (pinched) — ilustrado na figura 63 —
da resposta carga-deformacéo e exibe degradacdo causada pela carga ciclica. A degradacéo ciclica da
forca e rigidez ocorre de trés formas: descarga da degradacdo da rigidez, recarga da degradacéo da
rigidez, degradacdo da forga. Portanto pode-se considerar mais aproximado do comportamento
histerético de uma estrutura embora tal tenha de ser confirmado empiricamente,

{dMSQ!f(dm ﬂ!)}
load /\ (6P, ePf;) (ePd, ePf,)

(tDispP.d__ .rForceP-f(d__)

(*,uForceP eP{%‘\;{
i .
R = deformation #
eNd,eNf,| . i (= wForceN-eNE,)
- Pb ((DispN d.. rForcaN £(d_))
f y i

(eMd, eNf)
eMd; eNf)

(ENd3 ) (i F( i)

Figura 63 - Representagdo do comportamento histerético do modelo “Pinching4 Material (Lowes et al., 2003;
Mitra)

Em seguida apresenta-se um quadro-resumo (quadro 40) com as caracteristicas da modela¢édo
consideradas em cada caso.
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Tabela 40 — Caractetisticas da Modelacéo dos 43 casos simulados

Caso g N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
1 0,02 2 v X v v X
2 0,02 2 v X v v X
3 0,02 2 X v v v X
4 0,02 2 X X v X X
5 0,02 2 v X X v X
6 0,02 2 X v X v X
7 0,01 2 v X v v X
8 0,01 4 v X v v v
9 0,01 4 X X v X v
10 0,01 4 v X v v v
11 0,01 2 X v v v v
12 0,01 2 X X v X v
13 0,01 2 v X v v v
14 0,02 4 v X v v v
15 0,02 4 X X v X v
16 0,02 4 v X v v v
17 0,02 2 X v v v v
18 0,02 2 X X v X v
19 0,02 2 v X v v v
20 0,05 4 v X v v v
21 0,05 4 X X v X v
22 0,05 4 v X v v v
23 0,05 2 X v v v v
24 0,05 2 X X v X v
25 0,05 2 v X v v v
26 0,01 4 v X v v X
27 0,01 4 X X v X X
28 0,01 4 v X v v X
29 0,01 2 X v v v X
30 0,01 2 X X v X X
31 0,01 2 v X v v X
32 0,01 4 v X v v X
33 0,02 4 X X v X X
34 0,02 4 v X v v X
35 0,02 2 X v v v X
36 0,02 2 X X v X X
37 0,02 2 v X v v X
38 0,05 4 v X v v X
39 0,05 4 X X v X X
40 0,05 4 v X v v X
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41 0,05 2 X v v v X
42 0,05 2 X X v X X
43 0,05 2 v X v v X

Este quadro-resumo apresenta os parametros considerados em cada caso que podem influenciar a
aproximacdo do SDOF modelado ao MDOF. Fator de amortecimento critico &; nimero de periodos
considerados,  tal como ja descrito; Cm e Ck que sdo as componentes do amortecimento de Rayleigh
(na figura 64 ilustra-se o comportamento destas variaveis) proporcionais a massa e a rigidez
respetivamente. Portanto quanto mais rigidez ou menos rigidez tiver maior ou menor sera o
amortecimento. Quando o sistema é linear s6 ha uma rigidez, portanto a inicial € igual a final pois Sa/Sd
mantém a relagdo ao longo do tempo. Mas como o sistema modelado ndo é s elastico pode-se escolher
a rigidez a qual o sistema é proporcional. Portanto se a escolha for a rigidez inicial, Ki, a rigidez que
esta a ser usada para o calculo do amortecimento € sempre a mesma e so é calculada uma vez a matriz
de amortecimento; se for Ka, rigidez atual, é considerada a rigidez a cada instante do SDOF. Na coluna
do Pinching apenas se refere se foi usado o modelo Pinhing4 (figura 63) do Opensees (com um visto)
ou se foi usado outro (com um X) como o “Hysteretic Material” (figura 62) nos primeiros 7 casos ou
amortecimento viscoso nos casos 26 a 43.

X

Combined

™~ Stiffness proportional:
o=0; Z= @ 0
-

Mass proportional:
R=0; &= —

2m

e (0

Figura 64 — Relagdo entre a taxa de amortecimento e frequéncia para o amortecimento de Rayleigh (Karpanan,
2019)

Na figura 64 pode-se observar o amortecimento de Rayleigh num sistema linear. Nota-se a propor¢éo
entre 0 amortecimento critico e o periodo com o amortecimento proporcional a rigidez, @ massa e a
combinacdo dos dois. Para periodos curtos ter amortecimento combinado ou proporcional a massa
apresentam resultados proximos mas assim que aumenta o intervalo de periodos considerados o
amortecimento proporcional & massa tende a aproximar-se e a seguir a mesma linearidade do
amortecimento proporcional a rigidez (Karpanan, 2019). Assim espera-se que a diferenca entre Cx e a
combinacdo entre Cn e Cx quando forem considerados 4 periodos ndo seja grande em termos de
comportamento histerético ou, caso seja, que haja outros fatores a influenciarem essa diferenga.

3.6.4 ANALISE DO SDOF MODELADO
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Através da linguagem python fez-se a analise do SDOF modelado no Opensees para sismos do tipo 1 e
para sismos do tipo 2. Com esta analise pretende-se tirar o valor dos deslocamentos maximos de topo
nas direcbes X, Y e sua resultante; pretende-se, entdo, um valor de deslocamento méaximo por sinal (40
sinais ou sismos) e por intensidade (fator de escala com 16 valores de Average Sa obtidos da estrutura
3D usando o algoritmo hunt and fill tal como referido no ponto 3.1.1.). Sujeitou-se, entdo, no algoritmo,
o0 deslocamento maximo absoluto da mola obtido em cada um dos 43 casos a dois ciclos, um “dentro”
de outro. O primeiro continha 40 sinais que sdo os sismos do tipo 1 ou tipo 2, conforme a analise
pretendida. Cada sismo apresenta caracteristicas diferentes sujeitando assim o sistema simplificado a
uma boa cobertura dos varios sismos aos quais um edificio pode estar sujeito.

A aceleracdo espetral média (Average Sa - AvgSa) é o fator de escala que garante melhores condi¢oes
de obtencéo de resultados mais robustos ja que faz, claro, a média das aceleracGes espetrais e, portanto,
garante um aumento do valor da acelera¢do espetral conseguindo excluir “picos” ou decaimentos
bruscos de aceleracio dos sinais. E usado como incremento da aceleracio espetral para atingir um “alvo”
de aceleracdo méximo do solo que garante o colapso da estrutura. Para cada sinal do primeiro ciclo
sujeitaram-se os deslocamentos da massa a uma AvgSa, achou-se 0 maximo absoluto dos deslocamentos
espetrais obtidos no Opensees para as dire¢fes X, Y e sua resultante, a esse valor foi multiplicado o
fator de participagao modal (I") conforme a dire¢ao e nimero de pisos da estrutura que se estava a simular
obtendo-se, ent&o, o deslocamento de topo (droof).

Assim, fazendo o contrério do que tinha sido feito, passou-se do espaco SDOF para MDOF e conseguiu-
se compatibilizar o deslocamento da “mola” com o da estrutura real 3D. Para cada sismo e dire¢éo foi
levada a estrutura até ao colapso para se perceber principalmente o seu comportamento em regime
pléastico. Os registos retirados desta analise foram, tal como dito no paragrafo anterior, os deslocamentos
de topo (droof). No esquema da figura 65 mostra-se o total de resultados retirados no pés-processamento
do SDOF, sob a forma de matrizes de 16 linhas (fatores de escala) por 40 colunas (nimero de sinais), a
serem tratados graficamente.

Cazo1(la43)

h 4

Edificio de 3 Pizos Edificio de 4 Pizoz Edificic de 3 Pizos

| 40 s1smos do 40 z1smos do | 40 s1zmos do 40 z1smos do | 40 s1zmos do | 40 s1zmes do
tipe 1 tipo 2 tipo 1 tipo 2 tipo 1 tipo 2
I Droof3 I Droofa I Droof I Droofi I Droof I Droofa
- DroofY DroofY - DroofY I Droofy - DroofY DroofY
| Droof | Droof Droof | Dwroef L Droof Droof
Eesultante Resultante Resultante Resultante Resultante Resultante
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Figura 65 — Esquema explicativo dos resultados retirados para cada caso
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3.7. REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

Para se ter uma percecdo real dos resultados, representaram-se graficamente as matrizes obtidas no ponto
anterior usando um algoritmo de matlab. As curvas de resultados foram entéo as Curvas de Capacidade,
as Curvas de Medidas Centrais e as Curvas de Funcdo Cumulativa Empirica (ECDF) ou Curvas de
fragilidade. O objetivo foi perceber em gque ponto eram atingidos 0s quatro Estados Limite de Dano
(DS1, DS2, DS3, DS4) e qual a probabilidade de eles ocorrerem para cada um dos 43 casos. Com estas
curvas ja da para fazer uma comparacdo visual, embora pouco rigorosa, da aproximacdo do
comportamento do SDOF ao MDOF.

3.7.1. ESTADOS LIMITE DE DANO (DS)

Foram considerados quatro Estados Limite de Dano para o0 SDOF modelado, definidos de acordo com
uma medida de desempenho. Os mesmos usados no estudo para o sistema MDOF original pois
resultaram do pushover desse sistema. Ha liberdade para escolher a quantidade, a forma como sdo
obtidos e mesmo o seu valor. No ponto 3.5.1 ja se descreve o comportamento expectavel da estrutura:

e DS1: Alguns elementos da estrutura ficam plastificados, h4 fendilhacdo. Paredes atingem o
limite da sua deformac&o eléstica. Formam-se primeiras rétulas plasticas;

e DS2: Paredes atingem pico da contribuigdo e a partir daqui entram em degradacao;

o DS3: Paredes deixam de contribuir mas vigas e pilares ainda tém ductilidade e resisténcia;

e DS4: Forma-se mecanismo de colapso porque as vigas e pilares ja esgotaram a sua ductilidade
e resisténcia. Deixam de se formar rétulas plasticas.

Os valores dos DSs foram obtidos através da curva pushover do MDOF e podem ser observados com
mais detalhe no ajuste feito dessa curva para 0 SDOF (no formato ADRS). Na figura 66 mostra-se a
ilustracdo gréfica dos DSs para o edificio com paredes de 3 Pisos na diregdo X.
Curva de Capacidade (MDOF) Curva de Capacidade (SDOF)
DS2
2500 / '\_\
~psip

— N | ) e N
DS3 A % \

Corte Basal V (Kn)

01 0.15 02 0.25 03 035

Deslocamento (m) a) A i » Sd 7 b)

Figura 66 — Estados de Dano considerados ajustados para a curva de capacidade do sistema MDOF (a) e do
sistema SDOF (b)

Na curva de capacidade do SDOF os DSs estéo sinalizados no formato de deslocamento espetral, no
entanto no algoritmo de pos-processamento em python multiplica-se esses valores por I' obtendo-se
entdo os valores dos danos em termos de deslocamento de topo (droof). Ou seja ha uma “passagem” do
sistema SDOF para 0 MDOF.

Na tabela 41 expbe-se os valores dos Drifts, na dire¢cdo X e Y do SDOF, normalizados em relacéo a
altura do edificio e sdo as EDPs consideradas. Os valores do quadro podem ser lidos como percentagem
do deslocamento de topo em relacdo ao deslocamento total dada uma certa direcdo e altura do edificio.
Devido a plasticidade e posterior ponto de colapso tem de se ter em atengédo que o edificio que esta a ser
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simulado pelo SDOF fica inutilizavel e atinge o colapso muito antes do deslocamento méximo ser
obtido.

Tabela 41 — Percentagem de deslocamento relativo de topo a que foram considerados os estados de dano

Caso i DS1 (%) DS2 (%) DS3 (%) DS4 (%)

Racio na Diregao X 0.23 0.38 0.67 1.67
9m (3 Pisos)

Récio na Direcdo Y 0.25 0.46 0.73 1.76

Racio na Diregao X 0.19 0.31 0.54 1.34
12m (4 Pisos)

Racio na Diregao Y 0.19 0.30 0.54 1.32

Racio na Direcdo X 0.15 0.25 0.43 0.95
15m (5 Pisos)

Racio na Direcdo Y 0.15 0.24 0.43 1.63

Nos gréficos da figura 67 apresentam-se as curvas de funcdo cumulativa empirica (ECDF) dos limites
de dano para o caso 8, edificio de 3 pisos, quando sujeitos a uma aceleracdo espectral (multiplicada pela
aceleracdo da gravidade, g) entre os periodos 0,2 s e 1,50 s. Com estas curvas percebe-se o0 aumento da
probabilidade de a massa atingir os limites das EDPs com o incremento da aceleragéo espetral. S&o,
portanto, curvas de fragilidade. As curvas de fragilidade obtidas para a estrutura 3D e para o sistema
SDOF para alguns casos de simulagdes feitas podem ser consultadas no anexo A
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o ——DS1 o —DS1
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0 —DS4 0 ——Ds4
0 02 04 06 08 1 0 0.5 1 1.5
AvgSA [0.20<T<1.50] (g) a) AvgSA [0.20<T<1.50] (g) b)

Figura 67 — Curvas de fragilidade do edificio de 3 pisos na direcdo X (a) e na dire¢do Y (b) — Caso 8
3.7.2. CURVAS IDA E CURVAS DE MEDIDAS CENTRAIS

As curvas IDA da figura 68 mostram o comportamento do SDOF, equivalente ao edificio de 3 pisos,
perante uma aceleracédo de base para os 40 sinais do tipo 1 e 40 sinais do tipo 2. Assim tem-se a no¢éo
de quando os DSs considerados sao atingidos na histéria da estrutura. Pode-se observar que, tal como
dito anteriormente, o deslocamento relativo de topo da estrutura aumenta bastante depois desta atingir
o0 colapso (quando a curva fica praticamente com o declive igual a 0). Mais uma vez estes graficos
podem ser comparados com as mesmas curvas de capacidade apuradas na analise do sistema MDOF.
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No anexo A apresentam-se algumas curvas IDA obtidas para casos do sistema SDOF também as do
sistema MDOF.

2 1 - = .DS1 2 — — DSt
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Figura 68 — Curvas IDA ou de comportamento do SDOF na dire¢éo X (a) e na dire¢éo Y (b) — Caso 8

As curvas de medidas centrais, presentes na figura 69, demonstram a média de todos os sinais das
curvas de capacidade assim como o valor de desvio padrio (c) acima e abaixo da média, os quantis de
16% e 84%. Esta “ferramenta” de usar o desvio de 1 6 na média pode ser usado para qualquer tipo de
estrutura multilinear ja que contempla graficamente a incerteza no célculo da média de multiplas
curvas de fragilidade para um sé edificio (V. Silva, Casotto, C., Rao, A., Villar, M., Crowley, H. and
Vamvatsikos, D., 2015). Algumas curvas de medidas centrais IDA do sistema de 1 GL e as do MDOF
podem ser consultadas no anexo A.
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Figura 69 — Curvas de medidas Centrais na diracéo X (a) e Y (b) — Caso 8

Tendo as curvas de fragilidade ja é possivel obter curvas de vulnerabilidade usando um modelo-
consequéncia. Este modelo pode ser usado para estabelecer a relagdo entre, por exemplo, o dano
esperado num edificio de caracteristicas construtivas previamente conhecidas que sofre um determinado
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sismo num determinado lugar e o curto de reparagdo esperado ap6s a ocorréncia desse fenémeno. Tal
como ja foi referido neste trabalho, pode-se devolver a sociedade uma previsdo “palpavel” dos efeitos
de um sismo.

3.8. METODOS DE ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMA SDOF E MDOF

Apesar de se conseguir ter uma ideia do desempenho do Sistema de 1 Grau de Liberdade modelado
atraves da comparacdo visual das curvas de medidas centrais com as curvas do Sistema de Multiplos
Graus de Liberdade, sdo necessarios testes comparativos vidveis para que se possa ter uma medida
objetiva da aproximacao de resultados que este sistema SDOF apresenta em relacdo ao sistema MDOF.

A analise que ira ser feita pretende demonstrar a semelhanca entre os valores de drift de deslocamento
de topo (EDP considerada), entre o sistema complexo MDOF e o droof do sistema simplificado obtido
apos as transformacdes explanadas ao longo deste capitulo. Considera-se os 80 sismos (tipo 1 e tipo 2)
conjuntamente e 0 mesmo intervalo de AvgSa tal como demonstrado nas figuras acima (Botta & Mezzi,
2008).

Através desta comparacdo pretende-se perceber, também, como é que 0 amortecimento e periodos
considerados na modelacdo do SDOF podem influenciar a resposta deste modelo simplificado face a
uma modela¢do mais complexa.

3.8.1. TESTES REALIZADOS E PROCEDIMENTO SEGUIDO

Foram feitos testes comparativos de trés niveis para os resultados: testes de dispersdo, tendéncia central
e forma de distribuicdo. O esquema da figura 70 discrimina os testes realizados.
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T2 - Teste de Anderson- «| T35 - Teste com base em «| T7 - Teste de Brown-
“_} . F - -~
Darling permutacdes e bootstrap Forsythe
> T3 - Teste de Kmskal-

Wallis

Figura 70- Esquema explicativo com todos os testes comparativos de resultados realizados

Os testes de distribui¢éo, com os codigos T1 (Nikiforov, 1994), T2 (Pettitt, 1976) e T3 (Gibbons, 1985)
fazem a comparacéo da distribuicéo estatistica de duas amostras. Avaliam, portanto, se a distribui¢do da
amostra de resposta do modelo simplificado € igual a amostra de resposta do modelo completo. O teste
de Wilcoxon (T4) (Gibbons, 1985) faz a comparagdo da mediana de duas amostras enquanto que o teste
com base em permutagdes e bootstramp (T5) compara a média de duas amostras. Ou seja, 0s testes de
tendéncia central avaliam se as respostas de medida central (média ou mediana) do modelo simplificado
sdo semelhantes as do modelo complexo. Os testes de dispersdo, T6 (Ansari & Bradley, 1960) e T7
(Vallander, 1973) fazem a comparacédo da disperséo de duas amostras e podem-se ler da mesma forma
gue o teste anterior mas para as medidas de dispersao.

As amostras sdo, claro, os valores de deslocamento de topo (droof) retirados da analise do sistema
MDOF feito no estudo prévio e os resultados obtidos de droof apds o ciclo de transformacgdes do MDOF
em SDOF e compatibilizacdo de resultados com o0 MDOF outra vez.
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Os resultados sdo apresentados no intervalo de 0 a 1, sendo 0 a maxima rejeicdo — ndo se podem
considerar 0s casos proporcionalmente iguais — e 1 méaxima aceitacdo, portanto, consideram-se 0s casos
proporcionalmente iguais, huma maxima correspondéncia. Os testes comparativos assumem uma
discriminacdo positiva (as médias sdo estatisticamente iguais ou as dispersfes sdo estatisticamente
iguais, por exemplo) e ndo podem ser rejeitados para um valor inferior a 0,05 (5%).

Na tabela 42 mostram-se os testes feitos por edificio (edificio 1 corresponde ao edificio de 3 pisos,
edificio 2 ao de 4 pisos e edificio 3 ao de 5 pisos), para as dire¢cbes X ou Y, para um certo limite de Dano
DS e o cddigo de resultados (Ri). Foram considerados 80 amostras por teste, 40 sinais de sismos tipo 1
e 40 sinais de sismos tipo 2.

Tabela 42 — Tabela explicativa da obtenc¢éo de resultados por edificio, dire¢éo e teste realizado

Resultados Resultados
Edif. 1 Dir. X  TesteT1 R1 Edif. 2 Dir.Y TesteT4 R22
Edif. 1 Dir.Y TesteT1 R2 Edif. 3 Dir. X Teste T4 R23
Edif. 2 Dir. X  TesteT1 R3 Edif. 3 Dir.Y TesteT4 R24
Edif. 2 Dir.Y TesteT1 R4 Edif. 1 Dir. X Teste T5 R25
Edif. 3 Dir. X  Teste T1 R5 Edif. 1 Dir.Y TesteT5 R26
Edif. 3 Dir.Y TesteT1 R6 Edif. 2 Dir. X Teste T5 R27
Edif. 1 Dir. X  Teste T2 R7 Edif. 2 Dir.Y TesteT5 R28
Edif. 1 Dir.Y TesteT2 R8 Edif. 3 Dir. X Teste T5 R29
Edif. 2 Dir. X  Teste T2 R9 Edif. 3 Dir.Y TesteT5 R30
Edif. 2 Dir.Y TesteT2 R10 Edif. 1 Dir. X Teste T6 R31
Edif. 3 Dir. X  Teste T2 R11 Edif. 1 Dir.Y TesteT6 R32
Edif. 3 Dir.Y TesteT2 R12 Edif. 2 Dir. X Teste T6 R33
Edif. 1 Dir. X  Teste T3 R13 Edif. 2 Dir.Y TesteT6 R34
Edif. 1 Dir.Y TesteT3 R14 Edif. 3 Dir. X Teste T6 R35
Edif. 2 Dir. X  Teste T3 R15 Edif. 3 Dir.Y TesteT6 R36
Edif. 2 Dir.Y TesteT3 R16 Edif. 1 Dir. X Teste T7 R37
Edif. 3 Dir. X  Teste T3 R17 Edif. 1 Dir.Y TesteT7 R38
Edif. 3 Dir.Y TesteT3 R18 Edif. 2 Dir. X TesteT7 R39
Edif. 1 Dir. X Teste T4 R19 Edif. 2 Dir.Y TesteT7 R40
Edif. 1 Dir.Y TesteT4 R20 Edif. 3 Dir. X Teste T7 R41
Edif. 2 Dir. X Teste T4 R21 Edif. 3 Dir.Y TesteT7 R42
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A

RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE SDOF E
MDOF

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo ir-se-4 mostrar graficamente os resultados de cada um dos trés conjuntos de testes
efetuados. Cada conjunto tenta responder a uma hipotese:

e Ostestes T1, T2 e T3 verificam se a distribuicdo da resposta da estrutura simplificada para um
certo estado de dano e diregdo é suficientemente proxima da distribuigo da estrutura real (3D);

e Os testes T4 e T5 verificam se a tendéncia central da resposta da estrutura simplificada, para
um certo estado de dano e dire¢do, € suficientemente préxima da tendéncia central da resposta
da estrutura complexa;

o Ostestes T6 e T7 verificam se a dispersdo da resposta da estrutura simplificada, para um certo
estado de dano e diregdo, é suficientemente proxima da dispersdo da resposta da estrutura
complexa.

Cada grafico tem no eixo das ordenadas a variavel p-value que indica o resultado, isto €, representa a
probabilidade de convergéncia da hipétese associada ao resultado de um teste, no caso da hip6tese ser
verdadeira. Portanto quanto maior o p-value “mais verdadeira” é a hipdtese, isto €, o sistema simples e
0 sistema complexo apresentam comportamentos mais aproximados. Convencionou-se um limite de 5%
para o valor de p-value o que faz com que ndo se possam rejeitar testes acima deste valor, no entanto
procuram-se valores muito grandes de p para que se possa ter confianca na hipotese considerada da
maxima aproximacao possivel entre os resultados do modelo de 1 GL e 3D.

Identificando algum padréo de bom ou mau resultado far-se-4 uma amostragem dos estados limites de
dano (tal como no ponto 3.7.1) e uma analise do que poderé ter despoletado tal resultado, analisando as
diferencas expostas na tabela 40. Tem-se em conta que os testes de distribuicdo (T1, T2 e T3) por avaliar
a resposta global de cada caso sdo os que ddo resultados mais interessantes de analisar quanto a
semelhanca entre o modelo simplificado e o modelo complexo.

4.2. COMPARA(;AO DE RESULTADOS
4.2.1. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS1

Neste ponto ir-se-4 mostrar o resultado dos 7 testes representados em 3 gréaficos (figuras 71 a 73) de
acordo com as 3 hipdteses e far-se-a uma discussdo da qualidade dos resultados assim como possiveis
clusters que sejam identificiveis e permitam reconhecer um padrdo positivo ou negativo.
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Figura 71 — Testes de distribui¢do para estado de dano DS1
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Figura 72 — Testes de tendéncia central para estado de dano DS1
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Figura 73 — Testes de dispersédo para estado de dano DS1
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Para o estado limite DS1 consegue-se identificar através dos testes de distribuicdo e tendéncia central
gue a modelacdo do amortecimento com degradacao ciclica (Pinching) é o que melhor capta a resposta
do sistema. O amortecimento viscoso quando tem um & de 5% também consegue proporcionar uma
resposta positiva qualquer que seja a forma de captagdo do amortecimento de Rayleigh e a forma de
obter a matriz de rigidez. Os testes de dispersao ndo sdo conclusivos ja que as diferencas ndo sao grandes
de caso para caso e todos passam nos testes contrariamente aos outros testes.

O caso que mais aproximou a resposta do sistema SDOF do MDOF foi 0 18 que tem as carateristicas
gue se podem observar na tabela 43. S6 tem amortecimento devido a massa e considera 2 periodos,
portanto tangentes ao ponto de onde é retirado este estado limite.

Tabela 43 - Caso 18 retirado da tabela 40

N° de : Deg.
K K k
Caso & Periodos ! a cm c Ciclica
18 0,02 2 X X v X v

O caso 14 e 16 (tabela 44) também garantem bons resultados o que demonstra que para DS1 além do
modelo pinching é importante que o amortecimento seja proporcional a massa e que a matriz de rigidez
seja a inicial caso se estejam a captar 4 periodos.

Tabela 44 - Casos 14 e 16, retirados da tabela 40

Caso g N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
14 0,01 4 v X v v v
16 0,02 4 v X v v v

O caso 15 exposto na tabela 45 tem uma quebra de convergéncia entre o sistema simples e o complexo.
A abrangéncia de periodos vai além do ponto da estrutura de onde € retirado o estado limite DS1, numa
altura que as paredes deixam de contribuir para a estrutura, portanto 0 amortecimento proporcional a
massa nao estd proximo da realidade de DS1 onde ainda ha forte contribuicdo das paredes. Pela
comparagdo com o caso 14 e 16 parece haver um efeito de compensacdo quando a matriz de rigidez é a
inicial e, portanto, retirada em regime eldstico.

Tabela 45 - Caso 15 da tabela 40

Caso g N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica

15 0,02 4 X X v X v

Na figura 74 apresenta-se as curvas de funcdo densidade da estrutura 3D e da estrutura de 1 GL na
direcdo Y assim ter uma percecdo das diferencgas entre um caso que reprova nos testes e um que aprova.
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Figura 74 — Diregao Y, DS1 — Caso 2: Edificio com 5 pisos a); edificio com 4 pisos ¢); edificio com 3 pisos e).
Caso 25 — Edificio com 5 pisos b); edificio com 4 pisos d); edificio com 3 pisos f)

A funcdo densidade representa, para cada estado limite, a quantidade de pontos intercetada quando
AvgSa = 0,2g, considerando este caso. Se esses pontos estdo “muito juntos”, isto €, apresentam um
deslocamento relativo de topo aproximado no sistema SDOF e MDOF entéo a funcdo densidade das
duas estruturas vai ser aproximada.
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Pode-se observar na figura 74 que para o caso 25 para um AvgSa de 0,29, aproximadamente o
deslocamento de topo da estrutura 3D e o droof do SDOF apresentam duas curvas bastante proximas ao
invés do caso 2 em que a curva de densidade do sistema simples apresenta um para valores notoriamente
inferiores de AvgSa em relacdo a estrutura 3D. Para 3 pisos a diferenca entre um caso e outro reduz
como é expectavel pois o sistema SDOF perde eficicia se a altura for aumentando (1998-1 2009, 2009),
(Patelli et al., 2015).

4.2.2. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS2

Neste ponto tal como em 4.2.1., ir-se-4& mostrar o resultado dos 7 testes representados em 3 graficos
(figuras 75 a 77) de acordo com as 3 hip6teses. No esta limite DS2 alguns elementos da estrutura entram
em regime plastico e ja ha fendilhacdo, e as paredes atingem o limite da sua deformacéo elastica e
formam-se as primeiras rétulas plasticas. Portanto os elementos estruturais ndo estdo todos em regime
elastico e é esperada que haja, portanto, variacdo em relacdo aos resultados dos testes feitos para DS1
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Figura 75 - Testes de distribuigcdo para estado de dano DS2
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Figura 76 - Testes de tendéncia central para estado de dano DS2
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Figura 77 - Testes de dispersao para estado de dano DS2

Para o0 estado de dano DS2 consegue-se identificar através dos testes de distribuigdo e tendéncia central
uma clara aprovacdo da modelagdo usada no caso 21 (tabela 47). H& uma grande aproximacéo de
resposta entre o sistema simples e o sistema complexo. O caso 25 (tabela 47) também apresenta uma
distribuigdo e tendéncia central bastante semelhante entre as duas estruturas. Curiosamente o0 caso 18,
apesar de ndo poder ser rejeitado, decai em termos de aproximacao.

As estruturas modeladas através do “Hysteretic Material” (Filippou) apresentam uma aproximacao
escassa, estando proximos da rejei¢do e as estruturas com “Pinching4” modificado (sem degradagéo
ciclica) ttm bons niveis de concordancia entre as duas estruturas, com valores bastantes aproximados
mas sem nenhum caso a destacar-se.

A modelagao usada do caso 8 ao 13 foi a “Pinching4” (Lowes et al., 2003) no entanto é rejeitada nalguns
testes de distribuicdo e tendéncia central. Na tabela 46 apresenta-se a vermelho as modelagdes em que
as distribuicGes e medidas de tendéncia central da resposta da estrutura simples e complexa € bastante
distante e a verde alguns casos em que a resposta é aproximada para se entender o que podera ter levado
a tais resultados.

Tabela 46 — Casos 8 a 20 retirados da tabela 40

Caso g N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
8 0,01 4 v X v v v
9 0,01 4 X X v X v
10 0,01 4 v X v v v
11 0,01 2 X v v v v
12 0,01 2 X X v X v
13 0,01 2 v X v v v
14 0,02 4 v X v v v
15 0,02 4 X X v X v
16 0,02 4 v X v v v
17 0,02 2 X v v v v
18 0,02 2 X X v X v
19 0,02 2 v X v v v
20 0,05 4 v X v v v
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Pode-se observar que o amortecimento critico (&) teve uma clara influéncia nos maus resultados dos
casos a vermelho. Com amortecimento viscoso e valor de & igual a 1% a aproximacdo nos testes era
maior.

Os testes com maior aprovagao foram, tal como referido acima, o 21 e 25 (tabela 47), ambos com & =
5%

Tabela 47 — Caso 21 e 25

Caso g N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
21 0,05 4 X X v X v
25 0,05 2 v X v v v

As semelhancas sdo, além do valor do &, 0 modelo usado e o amortecimento proporcional a massa. No
caso 21 ndo é usado o amortecimento proporcional a rigidez mas o bom resultado parece devido ao
numero de periodos usado. Para a modelagdo em 21 a gama de periodos vai desde 0 minimo valor de
Say/Sdy até ao méaximo valor de Sar/Sdr tal como explicado no capitulo 3. Portanto, para este caso, a
gama de periodos abrange o estado limite DS2

Na figura 78 mostra-se a curvas de densidade entre o caso 9 que falha as hipéteses colocadas pelos
testes de distribuigdo e tendéncia central com o caso 21 que aprova essas hipoteses. A aproximacao
entre as curvas de densidade do caso 21 é maior do que as do caso 9 principalmente para o edificio de
4 pisos.
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Figura 78 - Direcdo Y, DS2 — Caso 9: Edificio com 5 pisos a); edificio com 4 pisos c); edificio com 3 pisos e).
Caso 21 — Edificio com 5 pisos b); edificio com 4 pisos d); edificio com 3 pisos f)

Curiosamente no caso destas curvas de densidade ndo € tdo notdria a diferenca de aproximacéao entre as
curvas de densidade da estrutura 3D e da estrutura de 1 GL em relagéo & altura dos edificios.

4.2.3. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS3

O estado de dano DS3 é um estado limite escolhido pois €, aproximadamente, para este valor de
deslocamento espetral (no espago ADRS) que as paredes deixam de contribuir, restando apenas a
resisténcia e ductilidade das vigas e pilares. Apresentam-se os 3 graficos (figuras79 a 81) como nos dois
estados de dano anteriores e far-se-4 a mesma comparacao estre a resposta do sistema SDOF e do sistema
MDOF com o foco nos testes de distribuigdo e tendéncia central.
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Figura 79 - Testes de distribuicdo para estado de dano DS3
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Figura 80 - Testes de tendéncia central para estado de dano DS3
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Figura 81 - Testes de dispersao para estado de dano DS3
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Para DS3 nota-se, mais uma vez, que a distribuicdo de resposta e a tendéncia central de resposta da
estrutura simplificada é proxima da resposta da estrutura complexa nos casos 21 e 25 (tabela 47) e que
nos testes de dispersdo os dois tipos de estrutura tém uma aproximacao boa. As estruturas modeladas
através do “Hysteretic Material” (Filippou) reprovam nos testes (valores abaixo de p-value limite) assim
como 0s casos de amortecimento viscoso 38 a 43. Através da observacdo da tabela 48 percebe-se que
parece ser o valor de & que leva a estes maus resultados.

Tabela 48 — compara¢édo da modelacdo dos casos 33 a 43

Caso 4 N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
33 0,02 4 X X v X X
34 0,02 4 v X v v X
35 0,02 2 X v v v X
36 0,02 2 X X v X X
37 0,02 2 v X v v X
38 0,05 4 v X v v X
39 0,05 4 X X v X X
40 0,05 4 v X v v X
41 0,05 2 X v v v X
42 0,05 2 X X v X X
43 0,05 2 v X v v X

Para o estado de dano considerado a estrutura ja ndo esta em regime elastico pelo que ndo apresenta
amortecimento elastico mas sim uma degradacdo ciclica provocada por carga e descarga e portanto o
valor do amortecimento critico € muito alto para a o comportamento real da estrutura 3D.

Tabela 49 — Caracteristicas da modelagéo dos casos 21 e 25

Caso 4 N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
21 0,05 4 X X v X v
25 0,05 2 v X v v v

Mais uma vez os casos 21 e 25, representados na tabela 49, apresentam boas performances nos testes de
dispersdo e tendéncia central. O modelo “Pinching4” (Lowes et al., 2003) faz uma boa simulagdo da
degradacao ciclica da estrutura e a combinacdo com um § alto, neste caso, parece garantir uma boa
aproximacao entre o sistema simples e o complexo. O numero de periodos considerado parece ndo afetar
muito a resposta.

A modelacdo feita no caso 24 realga-se pela negativa por isso apresentam-se as suas caracteristicas no
quadro 50.

Tabela 50 — Caracteristicas do caso 24

Caso 4 N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica

24 0,05 2 X X v X v
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A diferenca deste caso para o caso 25 esta na modelacdo da rigidez inicial e na consideracdo do
amortecimento devido a rigidez. O caso 24 parece dar “pouca” informacdo ao sistema SDOF para
simular uma resposta aproximada ao sistema MDOF para este caso de dano.

Na figura 82, mais uma vez, comparam-se as curvas de densidade entre o caso 24 e 0 25 na dire¢do X
para o edificio de 5 pisos.
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Figura 82 - Caso 24, DS3 — Edificio de 5 pisos, dire¢do X a) e caso 25, DS3 — Edificio de 5 pisos - dire¢édo X b)

Pelos graficos da densidade percebe-se que as curvas dos dois sistemas em ambos 0s casos apresentam
dominios semelhantes, 0 que seria de esperar visto que nenhuma reprovou nos testes. No entanto o
“pico” da curva do caso 25 apresenta um valor de AvgSa (g) mais aproximado entre a estrutura 3D ¢ a
de 1 GL. Esta densidade mais aproximada é normal dado os resultados dos testes de distribui¢do e
tendéncia central. Também se conclui que para uma melhor comparagdo de fungdes de densidade os
casos devem ter resultados nos testes bastante dispares caso contrario terdo curvas aproximadas.

4.2.4. RESULTADOS DOS TESTES PARA O ESTADO DE DANO DS4

O ultimo estado limite considerado neste trabalho, DS4, foi obtido no ponto em que a estrutura forma
um mecanismo de colapso, deixando de formar roétulas plasticas, porque as vigas e pilares deixam de ter
ductilidade e resisténcia. Este estado de dano foi obtido com o deslocamento Sdf (mais uma vez no
espaco ADRS). Observando as curvas IDA vé-se que DS4 é obtido para um valor de deslocamento
relativo de topo bastante maior que os restantes estados limites. Nas figuras 83 a 85 podem-se observar,
mais uma vez, as trés categorias de testes a que se submeteram o sistema simples e o complexo.
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Figura 84 - Testes de tendéncia central para estado de dano DS4
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Para este estado de dano observam-se valores de distribuicéo e tendéncia central mais igualitarios ja que
apesar das oscilacdes de performance nos testes ndo ha um caso que se destaque em especial. Nos testes
de disperséo, apesar de total validacdo, a modelagdo do amortecimento feita através do “Hysteretic
Material” (Filippou) ndo obteve boa convergéncia no teste Brown-Forsythe.

O modelo “Hysteretic Material” (Filippou), casos 1 a 7, ndo pode ser usada para comparar os dois
sistemas assim como o caso 39, 41 e 42, de amortecimento viscoso, que tém as caracteristicas da tabela
51.

Tabela 51 — Caracteristicas dos casos 39, 41 e 42

Caso g N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica
39 0,05 4 X X v X X
41 0,05 2 X v v v X
42 0,05 2 X X v X X

As diferencas para o caso 43 (tabela 52), que foi aprovado, foi que este Ultimo considerou a rigidez
inicial e 0 amortecimento devido a rigidez. No entanto o caso 41 também considerou 0 amortecimento
devido a rigidez. Pelo que um sistema SDOF com a matriz de rigidez inicial para um estado limite em
que a estrutura deixa de dar uma resposta parece ser 0 mais l6gico, ao invés de uma matriz de rigidez
obtida secante a um ponto em gue a estrutura ja ndo tem uma resposta muito confiavel.

Tabela 52 — Caso 43

Caso td N° de Periodos Ki Ka Cm Ck Deg. Ciclica

43 0,05 2 v X v v X

Mais uma vez o caso 21 é o que apresenta melhor aproximacao entre o0 modelo 3D e 0 modelo de 1 GL.
Quando se usa o modelo “Pinchingd Material” (Lowes et al., 2003) este consegue simular bem a
histerese da estrutura real e que o amortecimento proporcional a massa € suficiente até porque com uma
boa simulacdo da resposta da estrutura garante que a rigidez obtida nos ciclos de carga e descarga é
aproximada a que é obtida na estrutura real.

A figura 86 exp0e as curvas de densidade do caso 42, que reprova nos testes de hipotese de distribuicéo
e tendéncia central (fig. 86 — a)) e do caso que apresenta maior concordancia nos mesmos testes de
hipétese — caso 21.
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Figura 86 - Caso 42, DS4 — Edificio de 5 pisos, dire¢do X a) e caso 21, DS4 — Edificio de 5 pisos - dire¢do X b)

Pode-se observar que, apesar de em ambas as fungdes de densidade haver pouca sobreposigdo entre as
curvas da estrutura 3D e as curvas de 1 GL, o pico de densidade para o melhor caso é para valores
similares de AvgSa ao contrario do caso 42.

As comparacOes para 0os melhores resultados mostram que as curvas da funcéo densidade geralmente
apresentam o mesmo valor de AvgSa ainda que nem sempre se sobreponham ao longo do intervalo
medido.
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4.3. RANKING DOS RESULTADOS

Como se pode ver no subcapitulo 4.2, apesar de se ter encontrado bons resultados que se evidenciam
para certos testes e casos de dano, ¢ dificil encontrar um resultado global nos testes de hipétese efetuados
gue se considere melhor ou pior de forma inequivoca.

Entdo neste ponto apresentam-se varios graficos de barras em que se faz uma comparacdo entre 0s
diversos testes e estados de dano. Achou-se o valor maximo de p-value dos 43 casos para cada estado
limite DS e normalizou-se os resultados dos valores de p para os restantes casos.

4.3.1. RANKING DOS TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO PARA OS TESTES DE DISTRIBUICAO

As figuras 87 a 90 mostram o ranking de cada caso por estado limite, para os testes de distribuicdo. No
eixo das abcissas dos graficos de barras encontram-se 0s casos € no eixo das ordenadas um fator
nomeado Likelihood Indicator — LI, que pode ser entendido como um indicador de bom resultado.
Quanto mais proximo de 1, melhor o resultado sendo LI = 1 atribuido ao melhor caso.
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Figura 87 — Ranking dos casos para os testes de distribuigdo efetuados para o estado de dano DS1
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Figura 88 - Ranking dos casos para os testes de distribuicdo efetuados para o estado de dano DS2
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Figura 89 - Ranking dos casos para os testes de distribuicdo efetuados para o estado de dano DS3
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Figura 90 - Ranking dos casos para os testes de distribuicao efetuados para o estado de dano DS4

Pode observar-se que em regime eléstico (DS1) o caso 18 é o que apresenta maior LI nos testes de
distribuicdo e quando a estrutura comeca a ter elementos em regime plastico a simulagdo do sistema
SDOF feita no caso 21(de DS2 a DS4) é a que mais se aproxima do sistema MDOF.

4.3.2. RANKING DOS TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO PARA OS TESTES DE TENDENCIA
CENTRAL

As figuras 91 a 94 mostram o ranking de cada caso por estado limite, para os testes de tendéncia central.
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Figura 91 - Ranking dos casos para os testes de tendéncia central efetuados para o estado de dano DS1
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Figura 92 - Ranking dos casos para os testes de tendéncia central efetuados para o estado de dano DS2
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Figura 93 - Ranking dos casos para os testes de tendéncia central efetuados para o estado de dano DS3
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Figura 94 - Ranking dos casos para os testes de tendéncia central efetuados para o estado de dano DS4

As medidas de tendéncia central apresentam resultados préximos dos testes de distribuicdo com o caso
18 a ser o melhor enquanto a estrutura esta em regime eléstico e os casos 21 e 25, tal como visto em 4.2,
a destacarem-se quando ha formac&o de rétulas plasticas.

4.3.3. RANKING DOS TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO PARA OS TESTES DE DISPERSAO

As figuras 95 a 98 mostram o ranking de cada caso por estado limite, para os testes de dispersao.
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Figura 95 - Ranking dos casos para os testes de disperséo efetuados para o estado de dano DS1
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Figura 96 - Ranking dos casos para os testes de disperséo efetuados para o estado de dano DS2
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Figura 97 - Ranking dos casos para os testes de dispersao efetuados para o estado de dano DS3
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Figura 98 - Ranking dos casos para os testes de disperséo efetuados para o estado de dano DS4

Tal como ja dito anteriormente 0s testes de dispersédo sao geralmente bons e bastante mais homogéneos
gue os restantes testes, sendo mais dificil encontrar um padréo de comportamento. Os primeiros 7 casos
voltam a registar, em geral, piores resultados como se pode ver nos graficos de barras. J& os casos que
se apresentavam bem no ranking no cluster 20 a 25 apresentam algumas flutuacdes

4.3.4. RANKING DE TODOS 0S TESTES DE HIPOTESE POR ESTADO DE DANO

Apresenta-se nas figuras 99 a 102 o valor de LI para a combinacéo de todos os testes de hipotese para
cada estado limite.
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Figura 99 - Ranking dos casos para todos os testes de hipotese efetuados para o estado de dano DS1
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Figura 100 - Ranking dos casos para todos os testes de hipotese efetuados para o estado de dano DS2
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Figura 101 - Ranking dos casos para todos os testes de hipétese efetuados para o estado de dano DS3
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Figura 102 - Ranking dos casos para todos os testes de hipétese efetuados para o estado de dano DS4

Olhando para os resultados expostos nos gréaficos de barras observa-se que os casos de “Pinching4
Material” sdo os mais positivos, tal ja seria de esperar pelos graficos observados nos pontos 4.3.1., 4.3.2.,
e4.33.

4.3.5. RANKING DE CADA TESTE DE HIPOTESE PARA TODOS OS ESTADOS DE DANO
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Apresenta-se nas figuras 103 a 105 o valor de LI de todos os estados limite para cada teste de hipotese
efetuado. Apresenta-se assim outra perspetiva geral do valor de LI tal como no ponto 4.3.4. desta vez
focando os testes efetuados.
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Figura 103 - Ranking dos casos para os testes de distribuicdo efetuados para todos os estados de dano
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Figura 104 - Ranking dos casos para os testes de tendéncia central efetuados para todos os estados de dano
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Figura 105 - Ranking dos casos para os testes de dispersdo efetuados para todos os estados de dano

Os resultados do gréfico de barras, mais uma vez, seguem as conclusdes ja tiradas nos pontos anteriores
em relagdo as simulagdes que mais aproximaram o sistema SDOF do sistema MDOF

4.3.6. RANKING DE TODOS 0OS TESTES DE HIPOTESE PARA TODOS 0S ESTADOS DE DANO

A figura 106 apresentam o grafico que ilustra a jungdo de todos os testes de hipétese com todos os
estados de dano. Sendo, assim, o resultado geral pretende-se observar se esta forma mais “grosseira” de
apresentar os resultados segue o padréo das mais especificas apresentadas nos pontos anteriores.
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Figura 106 - Ranking de todos os casos para todos os testes de hipdtese efetuados

A juncdo dos testes com os casos efetuados permite concluir que o caso 21 é o que melhor faz a
aproximagcdo entre a estrutura simplificada e a estrutura complexa inicial. O caso 18 também se destaca
principalmente devido ao LI obtido enquanto a estrutura estava em regime elastico.
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5

Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. CONCLUSOES

A simulacdo da fragilidade sismica sempre se revelou complicada para os engenheiros dada a quantidade
de varidveis que envolve o seu estudo. De um lado tem-se 0s materiais e métodos construtivos que se
encontram bem regulados atualmente e do lado oposto o fenémeno sismico, incontrolavel, que pode
apresentar diferentes caracteristicas a cada ocorréncia. Acresce o facto de a analise da fragilidade
sismica olhar para a estrutura como um todo e ndo como pecas individuais como se faz no
dimensionamento de estruturas.

Com o desenvolvimento de meios computacionais foi possivel desenvolver modelos numéricos
complexos que fornegam aos especialistas informacéo mais fidedigna quanto a fragilidade sismica das
estruturas. Mas estes modelos complexos sdo morosos, logisticamente exigentes e complicados de
programar, dai a busca por modelos numéricos simples que se valham da tecnologia de hoje e que
consigam apresentar resultados fidedignos.

O desenvolvimento do software Opensees permitiu a comunidade cientifica ter uma base comum de
trabalho para a modelacao de estruturas com o objetivo de, entre outros, analisar o comportamento destas
perante um fenémeno sismico decompondo-o numa série de parametros.

Tal como apresentado no capitulo 3 foram feitas 43 simulaces de um sistema de 1 grau de liberdade.
Ha uma concluséo que se destaca bastante: quando ndo se modela 0 SDOF de forma a este ter degradacao
ciclica no formato pinching entdo os testes reprovam na sua maioria. Modelar apenas com o sistema
“Hysteretic Material” ndo faz com que a estrutura simplificada siga 0 mesmo comportamento da
complexa, entdo, se a modelagdo histerética ndo seguir o modelo pinching (como se fez com o modelo
“Hysteretic Material” nos primeiros 7 casos) 0S resultados dos testes de proporcionalidade sdo muito
maus ja que parece que se esta a “obrigar” a mola seguir um comportamento histerético errado. Também
se conclui que, tal como a literatura corrente diz, quanto mais alto for o edificio mais dificil é aproximar
0 sistema SDOF do sistema MDOF.

Dos estados de dano definidos destaca-se que enquanto a estrutura tem comportamento eléstico e se
estdo a formar as primeiras rotulas plasticas (DS1) além da deformacdo em forma de pinching o & = 2%
aparente dar ganhos importantes nas simulacGes de forma a representar 0 amortecimento viscoso
caracteristico do sistema linear

Para os estados limites DS2 e DS3, quando as paredes atingem o maximo de contribuicdo até ao ponto
de deixarem de contribuir para a resisténcia da estrutura e enquanto as vigas e pilares ainda apresentam
ductilidade e resisténcia, o valor de & ser alto (5%) parece contribuir para uma boa resposta assim como
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apresentar amortecimento proporcional & massa e tangente a rigidez (tangente ao tramo das retas e
secante aos pontos charneira) no caso de se usarem 2 periodos. Mas usando 4 periodos entdo a melhor
solucdo parece ajustar o amortecimento so6 proporcional @ massa.

Para DS4, ponto em que as vigas e pilares esgotam a sua capacidade de resisténcia e que a estrutura
deixa de formar rotulas plasticas, ndo se denota tanta exigéncia a nivel de modelacdo, embora o caso 21
seja dos que melhor performance tem.

Em suma ter uma boa modelacdo da degradacdo ciclica é o fator mais importante para modelar o SDOF,
garantindo geralmente um bom resultado e considerando, claro, que a transformacao do sistema MDOF
para SDOF esta feita de forma correta. No entanto para os outros parametros da programacao do modelo
simplificado podem-se notar alguns fatores que influenciam de forma positiva (enaltecidos no capitulo
4) mas ndo parecem ser melhores de forma inequivoca.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A estrutura tridimensional usada no estudo base é bastante regular, de betdo armado com paredes de
alvenaria, e dimensionada apenas para cargas graviticas logo sdo apenas uma amostra dos edificios
existentes. Entdo a andlise do desempenho do modelo numérico simplificado construido tem mais
aplicacdo para edificios mais antigos antes da entrada em vigor dos regulamentos de projeto de estruturas
para resisténcia aos sismos.

O que se espera é que haja mais estudos idénticos com outro tipo de estruturas e, talvez. a formacao de
um portefolio com estruturas-tipo que possam dar uma resposta sobre o desempenho de modelos
simplificados para mais edificios e, portanto, munir a sociedade de mais conhecimento sobre possiveis
efeitos dos sismos em cada tipo de estrutura.

Com o avango dos métodos computacionais e a contribuicdo dos investigadores ao redor do mundo
também se espera que surjam novos modelos que ajudem e melhores a simulacéo dos efeitos dos sismos
nas estruturas quer para sistemas de 1 grau de liberdade quer para sistemas com multiplos graus de
liberdade.
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ANEXO Al — CURVAS DE RESULTADOS DA ESTRUTURA 3D

Neste anexo apresentam-se as curvas de fragilidade, as curvas IDA e de medidas centrais da IDA da
estrutura 3D assim como as obtidas para o caso 1, 8, 21, 25 e 43 durante a execucao desta tese. Assim
abrangem-se vérias gamas de resultados.

Est&o discriminadas conforme o nimero de pisos e dire¢do (X ou Y) que pretendem simular da estrutura
3D. Os primeiros resultados a serem mostrados sdo os da estrutura MDOF (figuras Al a A3) e, depois,
serdo mostrados os resultados da estrutura SDOF discriminados por caso tal como presente na tabela

40.
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ANEXO A2 — CURVAS DE RESULTADOS PARA VARIAS MODELAGOES DO SISTEMA SDOF

Estrutura SDOF
Caso 1

As curvas de fragilidade, as curvas IDA e de medidas centrais da IDA estdo discriminadas (figura A4 a
AB) conforme o nimero de pisos e diregdo (X ou Y) que pretendem simular da estrutura 3D.
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Figura A 6 - Para 5 pisos, caso 1: Curvas IDA na direcdo X - a), e na direcéo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na dire¢éo X - ¢) e na direcdo Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢do X - €) e na dire¢éo Y - f)

Caso 8

As curvas de fragilidade, as curvas IDA e de medidas centrais da IDA estdo discriminadas (figura A7
a A9) conforme o nimero de pisos e diregdo (X ou Y) que pretendem simular da estrutura 3D.
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Figura A 8 - Para 4 pisos, caso 8: Curvas IDA na dire¢do X - a), e na direcdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - ¢) e na dire¢éo Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢é@o X - €) e na direcdo Y - f)
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Figura A 9 - Para 5 pisos, caso 8: Curvas IDA na direcéo X - a), e na direcdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - c) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢cdo X - €) e nadirecdo Y - f)

Caso 21

As curvas de fragilidade, as curvas IDA e de medidas centrais da IDA estdo discriminadas (figura A10
a A12) conforme o nimero de pisos e dire¢do (X ou Y) que pretendem simular da estrutura 3D
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Figura A 10 - Para 3 pisos, caso 21: Curvas IDA na dire¢do X - a), e na dire¢do Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na dire¢éo X - ¢) e na diregcdo Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢édo X - €) e na dire¢éo Y - f)
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Figura A 11 - Para 4 pisos, caso 21: Curvas IDA na diregcdo X - a), e na diregdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - c) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢céo X - €) e nadirecao Y - f)
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Figura A 12 - Para 5 pisos, caso 21: Curvas IDA na direcdo X - a), e na dire¢do Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - ¢) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na direcéo X - €) e na direcao Y - f)

Caso 25

As curvas de fragilidade, as curvas IDA e de medidas centrais da IDA estdo discriminadas (figura A13
a A15) conforme o nimero de pisos e dire¢do (X ou Y) que pretendem simular da estrutura 3D
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Figura A 13 - Para 3 pisos, caso 25: Curvas IDA na dire¢do X - a), e na diregdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - c) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢céo X - €) e nadirecao Y - f)
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Figura A 14 - Para 4 pisos, caso 25: Curvas IDA na direcdo X - a), e na dire¢do Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - ¢) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na direcéo X - €) e na direcao Y - f)
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Figura A 15 - Para 5 pisos, caso 25: Curvas IDA na direcdo X - a), e na direcdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na dire¢do X - c) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢éo X - €) e na diregdo Y - f)

Caso 43

As curvas de fragilidade, as curvas IDA e de medidas centrais da IDA estdo discriminadas (figura A16
a A18) conforme o nimero de pisos e dire¢do (X ou Y) que pretendem simular da estrutura 3D
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Figura A 16 - Para 3 pisos, caso 43: Curvas IDA na dire¢éo X - a), e na diregdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcéo X - c) e na direcdo Y - d); Curvas de Fragilidade na direcédo X - €) e na dire¢éo Y - f)
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Figura A 17 - Para 4 pisos, caso 43: Curvas IDA na direcdo X - a), e na direcdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcdo X - c) e na dire¢do Y - d); Curvas de Fragilidade na dire¢éo X - €) e na direcdo Y - f)

5 Pisos
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Analise do Desempenho de Modelos Numéricos Simplificados na Simulacdo da Fragilidade Sismica de
Edificios de Betdo Armado
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Figura A 18 - Para 5 pisos, caso 43: Curvas IDA na dire¢do X - a), e na diregdo Y - b); Curvas IDA de tendéncia
central na direcéo X - c) e na direcdo Y - d); Curvas de Fragilidade na direcédo X - €) e na dire¢éo Y - f)
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