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Resumo

Resumo

A aplicagdo de diversos modelos de dimensionamento sismico a varias estruturas de edi-
ficios de betdo armado e a comparagdo do comportamento dessas estruturas quando solicitadas
por ac¢des sismicas constitui um dos objectivos desta dissertagao.

O segundo objectivo constitui o desenvolvimento, e aplicagdo a diversos exemplos, dum
novo modelo de dimensionamento sismico de estruturas regulares de betdo armado, cuja carac-
teristica inovadora reside na consideragdo de analises ndo lineares dindmicas no processo de
dimensionamento dos diversos elementos estruturais.

Relativamente ao primeiro objectivo enunciado, sdo apresentados alguns dos métodos de
dimensionamento sismico disponiveis, passando por métodos classicos associados a aplicacao
do Regulamento de Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes, ¢ do Regulamen-
to de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢cado, como o método Estatico ¢ o método de
Rayleigh, pelo método base proposto pelo Eurocodigo 8, cuja aplicagdo deve estar associada ao
Eurocddigo 2, até a formulagdo do Dimensionamento Baseado em Deslocamentos, “Displace-
ment Based Design”, que constitui uma metodologia recentemente desenvolvida que tem como
fundamento base a defini¢ao prioritaria da geometria deformada da estrutura de modo a que o
dimensionamento sismico seja uma fungdo explicita dos deslocamentos que a estrutura podera
softrer.

A avaliagdo do comportamento das diversas estruturas dimensionadas pelos diversos mé-
todos referidos foi realizada através de analises ndo lineares dindmicas onde a acgdo sismica foi
simulada por acelerogramas artificiais derivados a partir dos espectros de resposta regulamenta-
res. A modelagdo estrutural dos edificios foi realizada através de elementos de barra planos, em
que se considera o comportamento ndo linear concentrado em roétulas plasticas com comprimen-
to fixo junto a extremidade dos elementos. O comportamento ndo linear dessas zonas ¢ definido
com base em curvas trilineares do tipo momento flector-curvatura para o carregamento monoto-
nico, obtidas de acordo com as leis de comportamento material do aco e do betdo admitidas, e
no modelo histerético de Costa e Costa (1987) para a simulagcdo do comportamento ciclico.

Relativamente ao segundo objectivo mencionado, sdo apresentadas as diversas fases que
o constituem. Refere-se que ¢, inicialmente, efectuado o pré-dimensionamento das dimensdes
das secgdes dos diversos elementos resistentes bem como das respectivas armaduras, em segui-
da s@o definidas as curvas que representam o comportamento ndo linear de cada secg@o resisten-
te, posteriormente, ¢ realizada a analise ndo linear dindmica da estrutura, conduzida separada-
mente para as direc¢des X e Y, que definem o sistema de eixos em que se referencia a planta da
estrutura, através duma associagdo plana de porticos em comboio e, finalmente, efectua-se uma
verificacdo do pré-dimensionamento onde sdo calculadas novas armaduras e/ou novas secgoes a
partir da distribui¢do de esforgos que resulta da analise ndo linear dinamica. O processo de di-
mensionamento termina quando uma determinada tolerancia, relativa as areas de armadura, é
verificada, caso contrario, ¢ realizada uma nova analise da estrutura, repetindo-se o processo de
verificagdo.

O método proposto foi aplicado a duas estruturas de edificios de betdo armado, sendo ob-
tidos resultados que permitiram avaliar as suas potencialidades, bem como evidenciar as maio-

res dificuldades da sua aplicagdo.
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Abstract

Abstract

This dissertation’s first main objective was to apply several seismic design methodologies
to a set of reinforced concrete building structures and compare their structural behaviour when
acted by seismic events.

The second main objective was to develop, and apply to a couple of example case struc-
tures, a new seismic design method for regular reinforced concrete building structures featuring,
as an innovating characteristic, the non linear analysis of the structure within the actual propor-

tioning and detailing process of the member sections.

Regarding the first stated objective, several of the available seismic design methodologies
are presented. They range from classic methods associated with the current Portuguese codes,
like the Static method and Rayleigh’s method, to the base method proposed by Eurocode 8, that
must also be associated with Eurocode 2, and, also, to Displacement Based Design. The latter is
a recently developed methodology that allows the design to be an explicit function of the struc-
ture’s displaced shape when acted by a seismic event.

The structural behaviour of the several design cases is assessed through a set of non linear
dynamic analyses where the seismic events are simulated by a set of code response spectra
compatible accelerograms. The building structure is modelled at the member level using 2D
member-type non linear macro models with non linear behaviour located at the end zones’ plas-
tic hinge length. Non linear behaviour is simulated through a trilinear skeleton moment-curva-
ture for monotonic loading, based on the material behaviour laws of steel and concrete, and the
hysteresis rules of the Costa-Costa model (1987) to simulate cyclic behaviour.

Regarding the second stated objective, the basic steps of the proposed method are pre-
sented. The method begins with a pre-design stage where member sections and reinforcement
ratios are set. Next, trilinear curves of each structural section are calculated in order to simulate
non linear behaviour and the non linear dynamic analysis of the structure is then performed for
the X and Y directions of the structure, as their frames are separately grouped in series. Finally,
based on the local quantities calculated through the non linear dynamic analysis, new member
detailing is generated. The design process stops when the new member detailing lies within an
acceptable tolerance, referred to the detailing from a previous structural solution otherwise, the
non linear analysis process is until an acceptable structural solution is found, in light of the se-
lected tolerance.

A set of two reinforced concrete building structures was designed according to the pro-
posed method in order to assess its suitability and the difficulties of its application.

il






Résume

Résumé

Un des objectifs de cette dissertation concerne 1‘application d’un certain nombre de mo-
déles de calcul parasismique a quelques batiments de béton armé et la comparaison de leur
comportement aprés étre sollicitées par des actions sismiques.

Le deuxiéme objectif prétendu par cette dissertation constitue 1’élaboration, et aussi son
application a quelques exemples, d’un nouveau modele de calcul parasismique de batiments de
conception réguliére en béton armé qui considére, comme aspect innovateur, 1’analyse non li-
néaire dynamique directement associée au calcul des éléments structuraux.

En ce qui concerne le premier objectif cité, quelques méthodes de calcul parasismique
sont présentées, en passant par les méthodes classiques associées aux réglements portugais ac-
tuellement utilisés, comme la méthode Statique et la méthode de Rayleigh, par la méthode base
proposée par I’Eurocode 8, qui doit aussi étre associée a I’Eurocode 2, jusqu'a une formulation
du Calcul Basé sur les Déplacements, “Displacement Based Design”, qui est une méthode ré-
cemment développée et qui considére comme principe fondamental, la définition prioritaire de
la géométrie déformée de la structure, permettant, ainsi, que le calcul parasismique de la struc-
ture soit, directement, une fonction des déplacements qu’elle pourra éprouver.

La comparaison du comportement des diverses structures considérées a été effectuée a
partir des résultats obtenus d’analyses non linéaires dynamiques, simulant I’action sismique par
des accélérogrammes compatible avec les spectres de réponse en fréquence définis par le régle-
ment portugais. La modélisation structurale des batiments a été réalisée a partir d’éléments de
poutre bidimensionnelles, dans lesquels on considére le comportement non linéaire concentré
sur des rotules plastiques de dimension fixe pres des extrémités des éléments. Le comportement
non linéaire des rotules plastiques a été idéalisé a partir de lois trilinéaires moment-courbure
pour le chargement croissant, basées sur les lois du comportement matériel de l'acier et du bé-
ton, et du modéele hystérétique de Costa-Costa (1987) pour la simulation du comportement cy-
clique.

En ce qui concerne le second objectif cité, les divers stages du nouveau modéle proposé
sont présentées. Initialement, un pré-calcul des dimensions des sections structurales et de leurs
armatures est effectué, ensuite, les lois qui doivent représenter le comportement non linéaire de
chaque section structurale sont définies pouvant, para la suite, étre réalisée I’analyse non li-
néaire dynamique de la structure, celle ci effectuée séparément selon les directions X et Y qui
indiques les axes sur lesquels se reporte la structure et utilisant une association bidimensionnelle
de portiques en série, finalement, la vérification du pré-calcul est effectuée, étant a nouveau
calculées les sections structurales et/ou les armatures a partir de la distribution des efforts inter-
nes qui vient de I’analyse non linéaire dynamique. Le proces de calcul termine quand une cer-
taine tolérance, associée aux armatures des sections structurales, est vérifiée en toutes les sec-
tions. Au cas contraire, une nouvelle analyses dynamique doit étre réalisée, répétant le procés de
calcul jusqu’ a la vérification de la tolérance en toutes les sections.

Le modele de calcul proposé a été appliqué a deux batiments de béton armé, ayant été ob-
tenus des résultats qui permettent 1’évaluation du potentiel de ce modele de calcul et les diffi-

cultés de son application.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacio

Loma Prieta e Northridge no estado da Califoérnia nos Estados Unidos, Kobe no Japao,
Izmit na Turquia, Chi Chi na Formosa, Gurajat na india, EI Salvador, Nisqually no estado de
Washington nos Estados Unidos e mais recentemente ao largo da costa do Peru, sdo locais que,
no dominio da engenharia sismica, sdo sinonimos de um dos mais ameacadores fenémenos na-
turais de manifesta existéncia no nosso planeta: o sismo.

Os sismos sdo um dos fendmenos catastroficos naturais que mais afectam a Humanidade.
Em cada dia existe a possibilidade dum sismo de consequéncias devastadoras ocorrer, esperan-

do-se que tal ndo acontega numa zona densamente povoada.

Um sismo ¢ o resultado natural da adaptacdo das forcas do interior da Terra a evolucdo
das camadas superficiais da mesma, correspondendo, na pratica, a uma subita libertagdo de
energia acumulada junto das falhas geologicas quando estas sofrem uma rotura localizada. Essa
libertagao de energia da lugar a propagacao de ondas de vibragdo cujos efeitos podem ser senti-
dos em toda a parte.

As suas consequéncias sdo bem conhecidas pela populagdo em geral e pela engenharia
sismica em particular — milhares de pessoas que perdem a vida ou sdo feridas, milhares de pes-

soas desalojadas, danos severos no patrimoénio construido, rotura e colapso de infra-estruturas
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de comunicagao, de redes de abastecimento energético e de sistemas de transportes, € importan-
tes custos indirectos resultantes da interrupcao das diversas actividades economicas, ao longo do
territério atingido. Em suma, as consequéncias socio-economicas dos abalos sismicos podem

atingir propor¢des incomportaveis pelas sociedades.

Prever a localizagdo ¢ a intensidade de futuras ocorréncias sismicas constitui uma barreira
ainda intransponivel. Caso venha a ser possivel, a divulgacdo de tais informagdes confronta-nos
com o eventual panico que podera causar, bem como as perturbagdes sociais dificilmente con-
trolaveis que dai advém.

E, no entanto, compreensivel que previsdes pormenorizadas sobre fendmenos sismicos
constituiriam valiosos dados para a formulac¢ao de planos estratégicos direccionados para a rea-

bilitacdo e o reforco de estruturas existentes.

Os mais recentes sismos indicam claramente que o caminho a seguir consiste no projecto,
dimensionamento, constru¢do e manuten¢do adequados de estruturas novas e na reabilitacdo de

estruturas existentes cujas caracteristicas anti-sismicas sejam insuficientes.

Embora ndo existam duvidas quanto aos importantes avangos verificados nas ultimas dé-
cadas no dominio da engenharia sismica, observa-se, através da analise das estruturas danifica-
das nos mais recentes sismos de maior intensidade, que uma parte dos danos ocorreu, de forma
inaceitavel, em estruturas recentes, Otani (1997).

Tais factos significam que ainda ndo foi conseguido transferir para a pratica os avangos
teoricos alcangados neste campo.

Neste contexto, ¢ possivel inserir a presente situagcdo nacional. Embora os casos de dani-
ficagdo/colapso estrutural sejam escassos no nosso pais, tal ndo indica, objectivamente, que os
critérios regulamentares sdo tacitamente cumpridos. Tendo o territério nacional, a excepgdo do
arquipélago dos Acgores, em 1 de Janeiro de 1980 e em 9 de Julho de 1998, tido a felicidade de
ndo sofrer sismos de elevada intensidade nas ultimas décadas, torna-se dificil a auscultacdo e
apreciagdo critica da qualidade e seguranga estrutural da construgdo nacional, no que respeita a
resisténcia face aos sismos. A abstinéncia continental, no que respeita a sismos de severidade
considerdvel, contribui, ainda, para que caiam no “esquecimento” as probabilidades de ocorrén-
cia e as consequéncias de tal fenémeno, tendo tal comportamento possiveis implicagdes directas
na qualidade da construgéo.

Como referiram Newmark e Rosenblueth (1971), “Os efeitos dos sismos sobre as estrutu-

ras destacam os erros efectuados no projecto e na construcdo, até mesmo os mais pequenos”.
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Nos relatdrios de danos emitidos apds a ocorréncia de sismos, € usual a distingdo entre
danos verificados em estruturas antigas (dimensionadas com base em regulamentacdo antiga) e
em estruturas novas (dimensionadas com base em regulamentacdo actual). No que respeita as
construgdes mais antigas, o esforgo requerido deve ser dirigido para a sua reabilitagdo, refor¢o
ou substitui¢do. Por outro lado, os danos observados nas construgdes mais recentes, podendo
advir do ja atras referido, podem ainda estar directamente ligados com os objectivos de desem-
penho considerados no seu dimensionamento.

As directivas presentes na regulamentacdo actual tém como principal objectivo evitar o
colapso das estruturas sujeitas a sismos de magnitude consideravel de forma a preservar as vidas
humanas. No entanto, outros critérios deveriam ser considerados de modo a evitar danos exces-

sivos, bem como outros tipos de custos directos e indirectos.

E importante referir que o risco sismico ndo depende apenas da actividade sismica duma
regido, mas, também, da sua densidade populacional, do seu desenvolvimento econémico e do
grau de preparagdo da sua populacdo. Apesar da probabilidade da actividade sismica permane-
cer constante, o rapido e descontrolado aumento da populagdo, das areas urbanizadas e do des-
envolvimento econdomico das areas urbanas ndo esta a ser equilibrado com um aumento no grau
de preparacao da populagdo. Existe, portanto, a necessidade urgente de controlar o risco sismi-

co, quer em areas urbanas, quer em areas rurais.

1.2 Teorias gerais de dimensionamento sismico actualmente em

desenvolvimento

As diligéncias regulamentares actualmente preconizadas s3o definidas de forma a pode-
rem ser construidas estruturas com resisténcia e rigidez suficientes para garantir a preservacao
de vidas humanas quando solicitadas por sismos de maior intensidade. No entanto, mesmo que
uma estrutura satisfaga esse tipo de desempenho, o seu estado de danificacdo podera ser tal que
implique custos de reparagdo demasiado elevados, conduzindo, por isso, a sua demolig3o.

Esta condi¢do deixou de ser universalmente aceite, sendo o denominado Dimensionamen-
to Sismico Baseado em Niveis de Desempenho, “Performance-Based Seismic Design”, Poland e
Horn (1997) e Bertero (1997), uma das recentes filosofias de dimensionamento sismico cujos
principios contrariam a actual tendéncia de dimensionamento e estd a conquistar terreno no seio
das diversas comunidades técnico-cientificas. Além do requisito basilar que consiste na preser-
vacdo de vidas humanas, também os aspectos sociais € economicos deverdo ser tomados em

consideragdo no dimensionamento. Como ja foi referido, o objectivo primario das directivas nos
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actuais regulamentos, no que respeita ao projecto de estruturas resistentes a ac¢do sismica, ¢
evitar o colapso estrutural e a perda de vidas. No entanto, mais recentemente, ¢ a medida que
estas exigéncias vao sendo atingidas com relativa fiabilidade, quer devido as melhorias na fase
de projecto, quer devido a um maior cuidado na fase de construgdo, tem vindo a verificar-se a
necessidade das estruturas satisfazerem outros objectivos, tais como, a minimizagao dos niveis
de dano estrutural verificado, ou a possibilidade de ocupagdo continua (ou minimizagdo da in-

terrupgdo da ocupagdo) das estruturas apos a ocorréncia dum sismo.

Inicialmente, a implementagdo do dimensionamento sismico baseado em niveis de de-
sempenho esteve essencialmente direccionada para a reabilitagdo e reforco de estruturas. No
entanto, uma extensdo logica desta filosofia ¢ a sua aplica¢do no dimensionamento de estruturas
novas (com a consequente necessidade de formular novas metodologias de analise estrutural). O
dimensionamento sismico baseado em niveis de desempenho consiste na selec¢dao de objectivos
de dimensionamento e de sistemas estruturais, de forma a que, para determinados niveis de
ocorréncia sismica e de fiabilidade, a estrutura ndo sofra danos para além dum determinado
valor associado ao nivel de desempenho seleccionado.

A consideracao de diversos niveis de ocorréncia sismica implica a necessidade de critéri-
os que considerem essa variabilidade e a reduzam a séries finitas de sismos.

A consideragdo de diversos niveis de fiabilidade implica que o dimensionamento seja
abordado em termos probabilisticos.

A consideragdo de diversos niveis de desempenho, implica a necessidade de especificar

parametros objectivos que quantifiquem danos estruturais e ndo estruturais.

1.2.1 Aplicabilidade global e padroes de desempenho

Diversas descrigdes do processo de dimensionamento sismico baseado em niveis de de-
sempenho indicam que ao dono de obra ou aos utilizadores das estruturas seria facultada a pos-
sibilidade de escolher que objectivos de desempenho deveriam ser considerados para as estrutu-
ras, Hamburger (1996). Para que essas escolhas possam ser de alguma utilidade, € necessario
que as diversas alternativas de desempenho sejam definidas de forma compreensivel para um

individuo leigo na matéria.

Existem varias formas de caracterizar o comportamento duma estrutura. Para os analistas
de fiabilidade, o comportamento seria adequadamente definido em termos de margens de segu-
ranga, relativas a determinados estados de rotura, ou através da probabilidade de rotura para um
determinado nivel de solicitagdo. Outros investigadores sugerem a adopcao de indices de dano,

dependentes da quantidade de energia dissipada pelos varios elementos estruturais. Ambos os
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conceitos sdo dificeis de visualizar para o engenheiro projectista e dificilmente compreensiveis

pela comunidade em geral.

A maioria dos projectistas consegue compreender o comportamento estrutural em termos
de niveis de dano associados a fenomenos como deslocamentos elevados, fendilhagdo excessi-
va, destacamento do betdo, encurvadura, cedéncia e rotura de elementos estruturais. No entanto,
tais conceitos também ndo sdo de interpretagdo acessivel para a comunidade de utentes.

Para a comunidade, alguns dos pardmetros importantes no comportamento de uma estru-
tura incluem as potenciais perdas de vidas humanas, o custo de reparacdo de danos ocorridos e a
quantidade de tempo que a estrutura estara fora de servigo enquanto estiver a ser reparada, ou
até substituida. Enquanto estes pardmetros se revestem de significado para a comunidade de
utilizadores ndo sdo de particular utilidade no que respeita a servir de base para um dimensio-
namento.

Verifica-se, portanto, que para possibilitar uma aplicagdo pratica do dimensionamento
sismico baseado em niveis de desempenho, ¢ necessario, antes de mais, formular correspondén-
cias conceptuais entre os pardmetros que definem o comportamento estrutural para os utilizado-
res, os analistas, os investigadores e os projectistas. Tendo em conta a infinidade de espectros de
comportamento possiveis para uma estrutura, esta tarefa ndo ¢, de modo algum, facil de execu-
tar.

A abordagem mais pratica e racional consiste em definir uma série limitada de niveis de
comportamento padrdo, de forma a que, a partir destes, objectivos de desempenho possam ser
definidos e correlacionados com pardmetros de comportamento sensiveis, quer para os utiliza-

dores, quer para os técnicos profissionais, para cada um desses niveis.

1.2.2. Concretizacao

Diversos projectos e iniciativas encontram-se actualmente em curso, por exemplo, nos
Estados Unidos e no Japao, com a intengdo de objectivar formalmente a filosofia do dimensio-
namento sismico baseado em niveis de desempenho. Tais medidas deverao conduzir a conceitos
que permitam construir estruturas com comportamento sismico expectavel e permitir que, na
fase de concepcdo, seja possivel a seleccdo de diversos niveis de desempenho a atingir consoan-
te o tipo de estrutura.

A actual filosofia de dimensionamento de estruturas a ac¢do sismica compreende os se-

guintes niveis de desempenho:

e Resisténcia, sem danos estruturais e ndo estruturais, a sismos de fraca intensidade que

possam ocorrer com maior probabilidade durante o periodo de vida da estrutura.
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e Resisténceia a sismos de intensidade moderada, tais como os que sdo esperados aconte-
cerem mais do que uma vez na vida da estrutura, com insignificantes danos estruturais
e alguns danos ndo estruturais.

e Sobreviver a sismos de grande intensidade admitindo consideraveis, mas reparaveis,
danos nos elementos estruturais garantindo, porém, uma probabilidade de colapso su-

ficientemente baixa.

Esta filosofia geral estd conceptualmente de acordo com o conceito de dimensionamento
baseado em niveis de desempenho. As aplicagdes praticas destas recomendagdes para o dimen-
sionamento sismico ficam, no entanto, aquém dos seus objectivos, especialmente porque nao
sdo definidos, quantitativamente, a intensidade dos sismos e o nivel de danos que tem de ser
evitado e porque a maioria dos regulamentos actuais considera exclusivamente como critério de
dimensionamento a preservagdo de vidas humanas.

Uma primeira aproximag¢ao das premissas a satisfazer no &mbito do dimensionamento ba-
seado em niveis de desempenho surge no projecto VISION 2000, SEAOC (1995), que define os
niveis de desempenho apresentados no Quadro 1.1.

E de notar que apenas sio qualitativamente definidos os parimetros compreensiveis pelos
utilizadores, anteriormente referidos, oferecendo, no entanto, uma base de discussdo, em termos

apreensiveis, para aqueles que deverdo escolher os objectivos de desempenho.

Conceptualmente, ndo existe diferenca entre um estado limite e um nivel de desempenho.
Contudo, ha que reconhecer que este assunto voltou a ser alvo de atengdo, levando a uma dis-
cussdo mais critica acerca da defini¢do de objectivos e critérios de desempenho como potenciais
fungbes de varios parametros de analise, tais como: a importancia da estrutura, a sua posicdo
num cendrio de emergéncia pos-sismica, a importincia econéomica da interrupg¢ao de actividades
afectas a estrutura, o valor historico e cultural da estrutura, sendo estes os factores que deverdo
levar a escolha dos objectivos de desempenho a considerar no dimensionamento duma determi-
nada estrutura. Estamos, portanto, perante uma elegante sistematizacdo de conceitos conhecidos

€ ndo uma descoberta inovadora.

A defini¢do dum estado limite ndo ¢ dificil de formular, desde que a atengdo seja concen-
trada na resposta global da estrutura. No entanto, a dificuldade do problema reside, concreta-
mente, na definicdo de correlagdes racionais entre os estados conceptuais e parametros tangi-
veis, como deslocamentos, energia dissipada, ductilidade, tensdes ou extensdes, que ndo este-
jam, necessariamente, relacionados com a resposta global. Refira-se que o documento do pro-

jecto VISION 2000 especifica relagdes directas entre os niveis de desempenho e o maximo des-
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locamento entre pisos, normalizado pela altura de piso, permitido, sugerindo valores como 1.5%

para o nivel “preservag@o de vidas humanas” e de 0.5% para o nivel “totalmente operacional”.

Quadro 1.1 — Niveis de desempenho definidos pelo projecto VISION 2000, SEAOC (1995).

Nivel de desempenho

Descricdo

Totalmente operacional

Ocorréncia de danos minimos. A estrutura mantém a sua
resisténcia e rigidez iniciais. As componentes ndo estruturais
funcionam normalmente e a estrutura estda disponivel para a
ocupagdo habitual. Caso seja necessdria alguma reparagdo,
esta podera ser efectuada consoante a conveniéncia dos
utilizadores. O risco de existirem factores que ameacem vidas
humanas é desprezavel.

Funcional

Ocorréncia de danos estruturais minimos. A estrutura mantéem,
quase totalmente, a sua resisténcia e rigidez iniciais. As
componentes ndo estruturais estdo seguras, e caso existam
servigos de utilizagdo publica, estes deverdo funcionar. Os
sistemas de preservagdo de vida humana estdo operacionais.
As reparagdes poderdo ser efectuadas consoante a
conveniéncia dos utilizadores. O risco de existirem factores
que ameacem vidas humanas é muito baixo.

Preservacdo de vidas humanas

Ocorréncia de danos estruturais e ndo estruturais
consideraveis. A estrutura perdeu uma parte significativa da
sua rigidez inicial, mas mantém algum contraventamento e
alguma margem de seguranga relativamente ao colapso. As
componentes ndo estruturais estdo seguras, mas poderdo ndo
funcionar. A estrutura poderd ndo estar segura para ocupagdo
até ser reparada. O risco de existirem factores que ameacem
vidas humanas é baixo.

Colapso incipiente

E atingido um estado limite de dano. A estrutura perdeu a
maior parte da sua rigidez e resisténcia iniciais, e possui uma
pequena margem de seguranca relativamente ao colapso. Os
componentes ndo estruturais poderdo estar deslocados e
apresentardo risco apreciavel de queda. A reparag¢do da
estrutura podera ndo ser viavel. O risco de existirem factores
que ameacem vidas humanas é elevado.

Tradicionalmente, a avaliagdo do dimensionamento encontra-se orientada para verifica-

¢oes locais ao invés de uma analise global da resposta do sistema. Esta ultima afasta-se da abor-

dagem baseada nos resultados duma analise linear da estrutura, com verificagdo da ndo exce-

déncia das tensdes resistentes de calculo nos varios elementos, assumindo proporcionalidade

entre o nivel de carga e os esfor¢os internos e deformagdes. No entanto, mesmo adoptando uma

abordagem global, as verifica¢des locais constituem o ponto de partida fundamental.

Caso uma medida de deslocamento seja assumida como parametro fundamental para a

definicdo dos estados limites da estrutura, ou seja, para a defini¢do do dano estrutural, a base de

quantificagdo dos niveis maximos de deslocamento deverda, no entanto, depender de valores
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criticos dos deslocamentos entre pisos, normalizados pela altura de piso, e estes, por sua vez,
deverdo ter sido definidos como fungdes das extensdes no aco e no betdo, medidas em varias

secgOes criticas.

Consequentemente, questdes importantes tém de ser respondidas como:

e Quantas secgoes danificadas correspondem a um determinado nivel de dano global ou

estado limite?

e Se num determinado piso é esperado um nivel de dano substancial, enquanto nos res-
tantes pisos o comportamento permanece em regime elastico, que nivel de desempe-

nho deve ser considerado?

Outro aspecto importante consiste no facto de que diferentes parametros, ligados a dife-
rentes niveis de desempenho a considerar para uma determinada estrutura, terdo influéncias
distintas no comportamento dessa estrutura, gerando exigéncias, para o dimensionamento final,
também distintas.

No caso concreto de estruturas sujeitas a sismos, os limites de dano estrutural (cedéncia)
sdo, em geral, controlados pela capacidade resistente dos elementos, mas as exigéncias de resis-
téncia sdo fortemente condicionadas pelas deformacdes, que sdo resultado da rigi-
dez/flexibilidade da estrutura, que, por sua vez, controla as forcas de inércia geradas na estrutu-
ra. Dada esta multiplicidade de interdependéncias, ¢ geralmente aceite que o dano estrutural
esteja ligado a valores de extensao.

Relativamente aos danos em elementos ndo estruturais, ¢ de aceitacdo global que este es-
teja relacionado com valores do deslocamento entre pisos, normalizado pela altura de piso, mui-
tas vezes condicionados pelo valor que conduz a fendilhacdo dos painéis de alvenaria.

Os danos nos equipamentos da estrutura sdo, em geral, proporcionais as aceleracdes de
piso, que podem ser limitadas, o que implica uma possivel redugdo da rigidez e/ou resisténcia da

estrutura.

No outro extremo, a seguranga face ao colapso ¢ controlada pela capacidade deformagao
inelastica dos elementos ducteis e pela capacidade resistente dos elementos frageis.

Esta diversidade de comportamentos estruturais revela que diferentes objectivos de de-
sempenho podem impor solicitagdes conflituosas na resisténcia e na rigidez da estrutura, condu-
zindo a que o processo de dimensionamento se torne num processo iterativo onde os diferentes
niveis de desempenho procuram equilibrar as exigéncias de resisténcia e de rigidez, mas de

forma a ndo comprometer a preservagao da vida humana e a seguranga face ao colapso.
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Para muitos locais existe um espectro continuo de sismos que podem ocorrer, indo desde
sismos distantes de pequena magnitude e que produzem danos diminutos, até sismos locais de
elevada magnitude que podem produzir danos substanciais. Tendo o dimensionamento sismico
baseado em niveis de desempenho inten¢do de controlar os niveis de dano experimentado por
uma construgdo ao longo do espectro de solicitagdes que possam ocorrer, torna-se necessaria a
seleccdo de séries discretas de sismos, a partir do espectro global de ocorréncias, obtendo-se,
entdo, os niveis de sismo para dimensionamento ou Sismos de Calculo, “Earthquake Design
Levels”.

No caso de edificios, o projecto VISION 2000, SEAOC (1995), define os sismos de cal-
culo como um conjunto de sismos com uma probabilidade de ocorréncia e/ou periodo de retorno
médio especificos. O periodo de retorno T representa, em termos médios, o intervalo de tempo
que devera decorrer entre a ocorréncia sucessiva de dois eventos do mesmo tipo, obtendo-se,
invertendo esta grandeza, a respectiva probabilidade média anual do evento ser atingido ou ex-

cedido. Assim, sdo especificados, nesse documento, os seguintes niveis sismicos:

Sismo frequente: periodo de retorno de 43 anos.
e Sismo ocasional: periodo de retorno de 72 anos.
e Sismo raro: periodo de retorno de 475 anos.

e Sismo muito raro: periodo de retorno de 970 anos.

Ao permitir a consideracdo de sismos com diferentes periodos de retorno, torna-se possi-
vel considerar diferentes mecanismos de geragdo sismica, cuja probabilidade de actividade seja
diferente consoante o periodo de retorno em consideragdo. Desta forma, e devido as distintas
propriedades desses possiveis mecanismos, diferentes tipos de ac¢do sismica poderdo ser defi-
nidos e considerados no dimensionamento. Verifica-se, neste ponto, uma importante alteragdo
na habitual filosofia de defini¢do da acgdo sismica, onde a casualidade sismica para um deter-
minado local é definida com base na consideracdo global da totalidade das falhas influentes
nessas zona, levando a definicdo duma sismicidade local com reduzida probabilidade de ser
realistica.

No entanto, tais ocorréncias sismicas também sdo passiveis de nao actuar sobre a estrutu-
ra em causa, dada a sua natureza probabilistica, sendo, porém, de elevada utilidade para o di-
mensionamento.

Os sismos de calculo definidos sd3o eventos meramente indicativos na medida em que as
suas caracteristicas, em especial o seu periodo de retorno, terdo de ser ajustadas as condicionan-
tes locais, quer em termos de sismicidade, quer em termos de aceitacdo econdmica e social dos

niveis de dano expectaveis.
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Associando um determinado nivel de desempenho com um determinado sismo de calculo,
obtém-se um Objectivo de Desempenho, “Performance Objective”. O desempenho € expresso
em termos dum nivel de dano antecipado (nivel de desempenho) para um sismo de intensidade

especifica (sismo de calculo) que solicita a estrutura.

Como indicado na matriz da Fig. 1.1, estdo previstas recomendagdes de modo a garantir

objectivos minimos de desempenho para edificios de 3 tipos de ocupagdo e utilizagdo diferentes:

e Objectivo basico: Definido como o objectivo minimo aceitavel para edificios de ocu-

pacgdo normal.

e Objectivo essencial/de risco: Definido como o objectivo minimo em edificios essenci-

ais para os quais o desempenho po6s-sismico, em termos de operacionalidade, ¢ essen-
cial, (hospitais, esquadras de policia, quartéis de bombeiros, centros de emergéncia,
centros de comunicacdo) e para instalagcdes de risco (instalagdes contendo grandes
quantidades de material de risco, cuja libertagdo conseguiria ser contida dentro dos li-

mites das instalagdes e cujo impacto social seria minimo).

e Objectivo de seguranca critica: Definido como o objectivo minimo em instalagdes de

risco critico (instalagdes contendo grandes quantidades de material de risco, cuja liber-

tagdo traria consequéncias inaceitaveis para uma larga margem da sociedade).

Niveis de Desempenho

Preservacao
Totalmente de Vidas Colapso
Operacional Funcional Humanas Incipiente
Frequente
(43 anos) o o O
(e} Desempenho
— Inaceitavel
3 (para estrutufas novas)
'\c% Ocasional o) %, Oé X o o
O (72 anos) Jegl, Jeob
% O‘é/ 1"0 © ° AQ
. Sy, S
» Raro &, C o o o
g (475 anos) % s \Z
8 o e
e}
9 Muito Raro Ope o
(970 anos) %DQ

Fig. 1.1 — Matriz de objectivos de desempenho.

A escolha do objectivo de desempenho a considerar para uma determinada estrutura de-
vera ser feita pelo dono de obra ou pelos utilizadores da estrutura, em consulta com o projectis-
ta, com base nas expectativas do cliente, na casualidade sismica do local, em analises econémi-

cas, em riscos aceitaveis e na matriz de objectivos.




Capitulo 1

Esta escolha ndo consiste, apenas, no primeiro passo para a defini¢do conceptual do di-
mensionamento duma estrutura, mas, consiste no passo essencial que, devendo ser seguido ao
longo de todo o processo de dimensionamento da estrutura, ira influenciar as fases de projecto,

constru¢do € manutencao.

Na opinido de Bertero (1997), de modo a tornar mais facil e eficiente a selec¢do dos ob-
jectivos de desempenho a atingir, seria de significativa utilidade a preparagdo de graficos tridi-
mensionais que tenham por base a matriz de objectivos € a complementem, apresentando, num
eixo vertical perpendicular ao plano da matriz, os custos expectaveis durante a vida util da estru-
tura para os diversos niveis de desempenho. Estes custos deverdo incluir os custos iniciais de
projecto e construgdo e os custos expectaveis ao longo da vida 1util da estrutura funcdo dos da-
nos passiveis de serem verificados aquando da ocorréncia de um sismo de célculo em causa. Um

exemplo deste tipo de graficos € o apresentado na Fig. 1.2.

Desempenho Preferivel

Construgéo + Dano

A
\
§
\

)

Custo Total

.

Totalmente operacional
Funcional
Preservagédo de vidas
humanas
Colapso incipiente
Frequente (43 anos)
Ocasional (72 anos)
Raro (475 anos)
Muito Raro (975 anos)

Fig. 1.2 — Matriz de objectivos de desempenho que considera os custos.

E de referir que a defini¢do dos objectivos de desempenho apresentada na matriz de ob-
jectivos ndo devera ser apenas aplicada a superestrutura da constru¢do, mas sim a globalidade

do sistema solo-fundag@o-superestrutura-elementos ndo estruturais que a constitui.

Na maioria da regulamentagdo actual, o nivel de desempenho estrutural esperado tem
vindo a tornar-se implicito, em vez de explicito, através da utilizagdo de diversos coeficientes
empiricos e exigéncias de pormenorizacao estrutural que, desta forma, ocultam a verdadeira

natureza do problema do dimensionamento sismico: o desempenho das construgdes.
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Atendendo a que o desempenho duma construcéo resulta da interac¢do das suas diversas
componentes, ou seja as que compdem o sistema global solo-fundagdo-superestrutura-elementos
ndo estruturais, ndo poderdo surgir significativas melhorias na avaliagdo do desempenho de
novas construgdes ou de construgdes existentes se, antes de mais, ndo forem verificados avangos

na previsao da resisténcia, rigidez e capacidade de amortecimento do sistema global.

Outro factor de elevada influéncia no desempenho duma construgdo é o seu estado no
momento em que ¢ atingida por um sismo. Tal estado pode ser significativamente diferente
daquele que o projectista pensou que existiria nesse momento. Os efeitos que a actividade cons-
trutiva, as possiveis modificagdes da construgdo, a manutengao e as possiveis reabilitagcdes leva-
das a cabo durante a vida 1til duma estrutura possam ter sobre o comportamento da constru¢ao
num dado momento t€m de ser considerados ao nivel do dimensionamento em termos probabi-
listicos, garantindo uma margem de seguranga aceitavel.

Ainda neste contexto, ¢ importante lembrar que as actividades de projecto e de construcao
estdo intimamente ligadas, dado que para se obter uma boa construgdo torna-se necessario exis-
tir, em primeiro plano, simplicidade nos elementos definidos pelo projecto, em especial no que
respeita a regras de pormenorizagdo dos elementos estruturais.

Verifica-se, nomeadamente para estruturas de betdo armado, que embora no papel ou em
modelos laboratoriais seja possivel de realizar esquemas de pormenorizagdo de armaduras que
melhorem significativamente o comportamento sismico, em obra, tais pormenores do projecto
podem ser demasiado elaborados para serem economicamente exequiveis. E essencial ndo es-

quecer que um dimensionamento eficaz sé o sera se puder ser construido com facilidade.

Apesar dos objectivos fundamentais deste trabalho nio estarem directamente ligados ao
dimensionamento sismico baseado em critérios de desempenho, a sua referéncia é, no entanto,
importante tendo em consideracdo a sua potencial influéncia no desenvolvimento de futuros

regulamentos e modelos praticos de dimensionamento sismico.

1.3 Objectivos da dissertacao

Inseridos no ambito da analise do comportamento de estruturas de edificios sujeitas a ac-
¢Oes sismicas, a presente dissertacdo tem dois objectivos fundamentais, essencialmente ligados

ao dimensionamento sismico.
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Capitulo 1

O primeiro objectivo consiste na aplicacdo de diversos modelos de dimensionamento
sismico actualmente disponiveis a varias estruturas porticadas de edificios de betdo armado e a
comparacdo do comportamento dessas estruturas quando solicitadas por acgdes sismicas.

Os diversos métodos considerados estdo, por um lado, associados a diferentes regulamen-
tos, e por outro, associados a diferentes filosofias de dimensionamento, permitindo, desta forma,
efectuar uma avaliagdo de alguns dos modelos de dimensionamento sismico actualmente dispo-
niveis.

Dos varios métodos estudados, destaca-se o Dimensionamento Baseado em Deslocamen-
tos, “Displacement Based Design”, que constitui um método recentemente desenvolvido e actu-
almente em fase de estudo, cujos principios base permitem a sua facil ligagdo com as premissas
do dimensionamento sismico baseado em niveis de desempenho, dado ser possivel aplicar este
método de dimensionamento de igual forma para qualquer nivel de desempenho. Outra impor-
tante caracteristica desta metodologia reside no facto de ter como parametros fundamentais os
deslocamentos da estrutura, o que permite a correlagdo entre a aplicagdo deste método e o com-
portamento tangivel e expectavel da estrutura e constitui uma importante caracteristica para uma
possivel consideragdo deste método no dominio do dimensionamento sismico baseado em niveis

de desempenho.

O segundo objectivo constitui o desenvolvimento, e aplicacdo a diversas estruturas, dum
novo modelo de dimensionamento sismico de estruturas regulares de betdo armado, cuja carac-
teristica inovadora reside na consideragdo de analises ndo lineares dindmicas no processo de
dimensionamento dos diversos elementos estruturais.

A consideracdo deste modelo de analise de forma explicita ao nivel do dimensionamento
permite uma melhor caracterizagdo ¢ um maior controlo do comportamento estrutural face aos
sismos, dado que transfere uma ferramenta de analise mais realistica, habitualmente usada em
termos de investigacdo do comportamento estrutural, para a fase de dimensionamento.

O maior controlo ao nivel do comportamento da estrutura garantido pelo método desen-
volvido permite a sua possivel integragao no ambito do dimensionamento sismico baseado em
niveis de desempenho, dado que o controlo sobre as caracteristicas de deformabilidade e de
resisténcia da estrutura, bem como sobre o tipo de ac¢do sismica a considerar (em termos da
possivel variabilidade do seu periodo de retorno, do seu contetido em frequéncia, da sua duracao
ou da sua aceleracdo maxima) se inserem no contexto da procura de melhores correlagdes entre
o desempenho estrutural efectivamente desejado para uma construgdo e as premissas considera-
das ao nivel do dimensionamento.

Relativamente a este novo método, salienta-se, ainda, a sua importancia pelo facto de
constituir um dos primeiros esfor¢os no sentido de implementar metodologias de analise mais

completas e realisticas em procedimentos de dimensionamento, julgando-se, quanto a sua apli-

1.13



Introducgdo

cabilidade, que podera, num futuro proximo, encontrar lugar ao nivel da actividade pratica de

projecto.

1.4 Organizacao da dissertacao

Procurando atingir os objectivos propostos, a dissertacdo apresentada divide-se em 8
capitulos.

No capitulo 2 s8o apresentados alguns dos modelos analiticos de dimensionamento sismi-
co de estruturas disponiveis, bem como alguns aspectos regulamentares. Sao apresentados al-
guns modelos classicos incluidos na familia dos métodos baseados em forgas. Salienta-se,
igualmente, a exposi¢do dos principios fundamentais do dimensionamento baseado em deslo-
camentos, cujos fundamentos podem ser correlacionados com os conceitos do dimensionamento
baseado em niveis de desempenho apresentados em 1.2, e de alguns dos problemas da sua apli-
cacdo. Sdo discutidos alguns aspectos regulamentares, nomeadamente relativos ao Eurocodigo 8
(1994), ao Regulamento de Seguranga ¢ Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (1983) e
ao Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado (1983), sendo abordados os
conceitos de dimensionamento pela capacidade resistente e de coeficiente de comportamento, e
a definicao da accdo sismica regulamentar pelo Documento Nacional de Aplicacdo associado a

aplicacdo do Eurocodigo 8 em Portugal.

No capitulo 3 é apresentada uma aplicag@o pratica dos modelos de dimensionamento sis-
mico de estruturas descritos no capitulo 2. Sdo dimensionadas estruturas em portico de betdo
armado com 4 e 8 pisos. Sdo, também, salientados alguns dos resultados do dimensionamento
bem como aspectos relevantes da aplicagdo dos modelos de dimensionamento e das condicio-

nantes regulamentares.

No capitulo 4 é abordada a caracterizacdo do comportamento sismico de estruturas em
portico de betdo armado bem como a avaliagdo da sua resposta em regime ndo linear. Apresen-
tam-se algumas das caracteristicas do comportamento global de porticos, realcando-se os facto-
res mais importantes que condicionam esse comportamento e influenciam a resposta sismica. E
apresentado o modelo numérico que pretende traduzir o comportamento material ndo linear a
flexdo de elementos estruturais de betdo armado. E caracterizada a componente histerética desse
comportamento e os parimetros que a influencia, bem como a sua envolvente monotoénica. E,
igualmente, abordada a descrigdo do modelo analitico considerado para a analise nao linear

dinamica plana de porticos e a formulagao do indice de dano de Park e Ang, Park e Ang (1985).
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O capitulo 5 ¢ dedicado a aplicagdo do modelo numérico descrito no capitulo 4 para a
avaliagdo do comportamento das estruturas dimensionadas no capitulo 3. Sao realizadas analises
ndo lineares dindmicas planas para um portico representativo de cada direc¢ao de cada estrutura
dimensionada considerando a ac¢@o sismica simulada através de acelerogramas. Os acelerogra-
mas sdo definidos de acordo com os espectros de resposta definidos pelo Documento Nacional
de Aplicacdo associado a aplicacdo do Eurocodigo 8 em Portugal e sdo considerados com inten-
sidades crescentes. Os resultados sdo apresentados em termos de ductilidades em curvatura ma-
ximas, de indices de dano maximos, de deslocamentos maximos e de deslocamentos entre pisos,
normalizados pela altura de piso, maximos. Sdo ainda apresentados resultados dum estudo pa-
ramétrico levado a cabo de forma a avaliar a influéncia de determinados pardmetros do modelo

histerético e da modelagdo analitica dos porticos.

O capitulo 6 ¢ dedicado a apresentacdo dum novo modelo de dimensionamento sismico
de estruturas baseado em analises ndo lineares dindmicas e na aplicacdo das medidas regula-
mentares do Eurocodigo 8 (1994), do Eurocodigo 2 (1998) e do Eurocodigo 2 (2001). Sao ex-
postas as diversas fases desse modelo, salientando-se que a modelagdo analitica das estruturas é
realizada através de associa¢des de porticos em comboio e a sua andlise dindmica recorre ao
modelo numérico apresentado no capitulo 4. Neste capitulo sdo igualmente discutidos alguns

aspectos regulamentares relativos aos diversos codigos considerados.

O desenvolvimento de aplicagdes informaticas do modelo de dimensionamento definido
no capitulo 6 conduz a aplicagdo desse modelo no dimensionamento de alguns casos praticos
apresentados no capitulo 7. Uma das aplicagdes consiste na tentativa de reproduzir o dimensio-
namento dum edificio de 4 pisos real considerado no ambito dum estudo anterior, Negro, Verze-
letti, Magonette e Pinto (1994). Sao igualmente dimensionadas estruturas de 8 pisos, cuja confi-
guracdo em planta ¢ idéntica a das consideradas no capitulo 3, para diferentes classes de ductili-
dade. Os resultados obtidos sdo analisados e as dificuldades 