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RESUMO

Neste trabalho discutem-se duas abordagens de dimensionamento sismico de pdrticos metalicos de
ligaces rigidas, nomeadamente a metodologia prevista no Eurocddigo 8 e a metodologia Improved
Force-based Design (IFBD), recentemente proposta por Villani et al. [1]. Apds uma breve exposi¢do
dos trabalhos cientificos publicados neste dominio, a dissertagéo centra-se no dimensionamento de trés
configuracbes estruturais (trés, cinco e sete pisos), sujeitas a varios niveis de intensidade sismica
(a;=0.15g9, a,=0.3g e a4=0.5g). Para além de uma comparacdo das solucdes obtidas do
dimensionamento, efectua-se uma comparacao ao nivel da quantidade de a¢o associada a cada solucao.
A simplicidade das estruturas consideradas permite perceber os fendbmenos chave que conduzem aos
resultados obtidos assim como compreender a razdo para as limitacGes associadas a metologia
proposta no Eurcocédigo 8. A avaliacdo do comportamento estrutural é posteriormente efectuada com
recurso a andlises estaticas nao-lineares, tipicamente designadas por analises Pushover, realizadas com
0 programa de calculo OpenSEES

Os modelos numéricos, que incorporaram uma representacdo mais realista do comportamento néo-
linear do material, permitem obter uma ideia mais realista do comportamento estrutural e,
consequentemente, permitem extrair concluses sobre o rigor associado a cada um dos métodos de
dimensionamento sismico considerados. Os resultados fornecidos pelas analises pushover revelam nao
s6 uma grande exactidao nos valores estimados elasticamente pelo método IFBD, comparando com as
analises ndo-lineares, mas também a falta de precisdo associada a abordagem de dimensionamento
proposta pelo Eurocddigo 8, nomeadamente no controlo do nivel de ductilidade imposto a estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Porticos Metélicos, Coeficiente de Comportamento, Resposta Sismica,
Improved Force-Based Design, Analise N&o-Linear.
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ABSTRACT

In this dissertation a comparison of two seismic design procedures for steel moment-resisting frames,
namely the procedure currently prescribed in the Eurocode 8 and the Improved Force-based Design
(IFBD) procedure recently proposed by Villani et al. [1], is carried out. After a review of the literature
on this domain, the dissertation focus on the design of three structural configurations with three, five
and seven storeys subjected to several seismic intensity scenarios (a;=0.15g, a,=0.3g e a,=0.5g). The
solutions obtained with both design procedures are compared, particularly in terms of the quantity of
steel material associated with each solution. The simplicity of the structures considered allows to
understand in great detail the key issues that are associated with the current limitations of the
methodlogy prescribed in Eurocode 8. This study is then followed by the behaviour assessment of the
structural solutions which is carried out through pushover analyses performed in the structural analysis
program OpenSEES. The numerical models, which incorporate a more realistic representation of the
non-linear behavior of the material, provide a more accurate idea of the structural behavior and,
consequently, allow to extract conclusions regarding the accuracy of the two seismic design
procedures considered in this work. The results provided by the pushover analyses reveal that the
IFBD procedure lead to very realistic designs and that the Eurocode 8 approach results in excessively
robust structural solutions, providing very limited control in terms of the the level of ductility demand
that is expected to develop in the structure during a seismic event.

KEYWORDS: Moment-Resisting Frames, Behaviour Factor, Seismic Response, Improved Forced-
Base Design, Nonlinear Analysis.
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Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metéalicas

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O dimensionamento sismico é um ramo da engenharia relativamente recente, comparado com outros
campos da engenharia estrutural. Com efeito, a preocupagdo em conhecer com rigor 0 comportamento
de uma estrutura quando sujeita a ac¢ao de um sismo remonta ao inicio do século passado.

Os enormes prejuizos econdmicos resultantes da reparacdo de estruturas metalicas profundamente
danificadas durante os sismos de Northridge (Califérnia) em 1994 e de Kobe (Japdo) em 1995
estimularam a comunidade cientifica a avancar num conjunto de campanhas de investigacdo com o
objectivo de impedir que tais danos se verificassem no futuro e impulsionar a engenharia para que 0s
edificios fossem dotados de uma boa preparagdo estrutural no futuro.

A evolucéo da representacdo do efeito dos sismos nas estruturas bem como a previsao e analise cada
vez mais detalhada e fidvel dos seus efeitos tém verificado enormes progressos ao longo dos anos.
Este progresso foi acompanhado pelos regulamentos ao longo dos anos e, nos dias de hoje, 0s
requisitos impostos ao projectista pelo dono de obra e pela sociedade em geral sdo cada vez mais
exigentes. Assim, o enfoque do dimensionamento sismico tende a concentrar-se ndo s6 na prevengdo
do colapso estrutural mas também no controlo do nivel de dano para diferentes niveis de intensidade
sismica.Estamos por isso perante um contexto em que a salvaguarda da vida humana e o critério de
ndo-colapso deixam de ser o Gnico propdsito do dimensionamento sismico.

Entende-se que o futuro da engenharia sismica é proporcionar formas de limitar os danos ocorridos
durante a excitacdo sismica, de forma a que os edificios permanecam em actividade sem que 0s custos
associados a reabilitacdo, quando necessarios, sejam demasiado elevados. O comportamento estrutural
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sismico adquire entdo novas perspectivas. O progresso feito na compreenséo do fenémeno encontra-se
presente nos mais recentes regulamentos e guidelines, surgindo deste modo documentos orientadores e
normativos para avaliacao e reforco de estruturas (ex. FEMA 356[9] e a Parte 3 do Eurocddigo 8 [4]).
No EC8 sdo contempladas vertentes que hoje sdo foco de muita discusséo.

A introducéo destes conceitos de dimensionamento sismico nos regulamentos tem sido feita de forma
gradual. Isso deve-se ao estado ainda prematuro das novas metodologias de dimensionamento
baseadas em deslocamentos que tém vindo a ser propostas nos ultimos anos que estdo apenas
parcialmente validadas.

A limitacdo de danos tem algumas condicionantes e, por este motivo, torna-se dificil regulamentar de
forma explicita para que todos os técnicos a possam aplicar de forma uniformizada.

No contexto da limitacdo dos danos, o EC8 apresenta um conjunto de parametros que estdo nos dias de
hoje a ser alvo de estudos entre os quais se encontra o trabalho de Villani et al. [1]. E neste contexto
que o trabalho apresentado nesta tese foi desenvolvido.

E necessario concentrar esforcos no melhoramento dos processos de dimensionamento actuais de
forma a que o desempenho sismico das novas estruturas sejam compativeis com os resultados obtidos
no dimensionamento de forma a controlar todos os pardmetros com o maior rigor possivel.

1.2. OBJECTIVO DA INVESTIGAGAO

Esta tese tem como principal objectivo aprofundar a validacdo da nova metodologia de
dimensionamento sismico de porticos metalicos designada de Improved Force Based Design (IFBD)
proposta por Villani et al. [1]. Procura-se também avaliar a eficiéncia desta metodologia com base no
dimensionamento de um conjunto vasto de estruturas.

Nesta dissertacdo apresenta-se em primeiro lugar, o processo de dimensionamentos sismico de
estruturas metalicas previsto no Eurocddigo 8 [4] onde serdo abordadas estruturas metalicas porticadas
de ligacdes rigidas e serdo identificadas as principais limitagcbes do regulamento. Por outro lado seréa
apresentada a nova metodologia de dimensionamento sismico (IFBD), proposta por Villani et al. [1],
semelhante e totalmente consistente com a metodlogia prevista no Eurocédigo 8 mas na qual a
sequéncia de passos sofre uma reordena¢do com o intuito de contornar as limitagbes associadas ao
regulamento Europeu. Nesta nova metodologia a seleccdo do coeficiente de comportamento é
efectuada de uma forma mais rigorosa ja que é baseada nas caracteristicas de comportamento da
prépria estrutura em analise.

No trabalho considera-se um conjunto de estruturas metalicas de ligagdes rigidas com um numero de
pisos variavel que serdo dimensionadas com base nas duas metodologias, Eurocddigo 8 e IFBD. No
caso dos dimensionamentos efectuados de acordo com o Eurocédigo 8 serdo considerados 0s
coeficientes de comportamento de referéncia propostos no regulamento para estruturas metélicas de
ligacOes rigidas de ductilidade média e elevada.

Apb6s uma comparacao directa entre as varias solucdes obtidas serdo efectuadas analises estaticas nao-
lineares com o0 objectivo de caracterizar e comparar o comportamento das solugfes fornecidas pelas
duas metodologias de dimensionamento.
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1.3. ESTRUTURA DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, referéncias bibliograficas e anexos,
estando dividida em duas partes principais. A parte inicial aborda varias questdes relacionadas com o
dimensionamento sismico e a sua aplicacdo a estruturas metalicas de ligaces rigidas, onde sdo
dimensionadas varias estruturas com duas metodologias de dimensionamento diferentes. A segunda
parte do trabalho consiste no estudo e avaliagdo do comportamento sismico das solugdes obtidas com
base em analises ndo-lineares, geralmente designadas de analises pushover.

No primeiro capitulo faz-se uma introducdo as problematicas inerentes ao dimensionamento sismico e
a sua evolucdo. Sdo apresentados 0s objectivos da tese, bem como a sua estrutura.

No segundo capitulo apresentam-se as regras de dimensionamento sismico estabelecidas na norma
europeia para o dimensionamento sismico, Eurocddigo 8 [11]. Identificam-se algumas limitacGes
associadas ao regulamento que motivaram a proposta recente apresentada por Villani et al. [1].

O terceiro capitulo é reservado para apresentacdo do novo método de dimensionamento Improved
Force-Based Design (IFBD), o qual é devidamente comparado com a metologia proposta no
Eurocddigo 8.

No capitulo quatro sdo apresentadas as estruturas em estudo bem como o dimensionamento para as
diferentes abordagens. No final do capitulo efectuam-se comparages entre as solugdes obtidas com o
Eurocddigo 8 e o IFBD, nomeadamente ao nivel das quantidades de a¢o envolvidas.

No capitulo cinco apresentam-se 0s resultados das analises pushover realizadas com o programa de
calculo ndo-linear Opensees para as estruturas dimensionadas no quarto capitulo. Os resultados
obtidos sdo discutidos e extraem-se conclusGes quanto a eficiéncia dos dois métodos de
dimensionamento considerados.

Por fim, o ultimo capitulo é destinado a apresentagdo das principais conclusfes da investigacéo, sendo
salientadas as principais dificuldades encontradas. Apresenta-se também um conjunto de
recomendacdes para trabalho futuro no dominio do dimensionamento sismico de estruturas metalicas.
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2

DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
METALICAS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se duas metodologias de dimensionamento sismico, nomeadamente a
abordagem presente na norma europeia actualmente em vigor Eurocodigo 8 e uma metodologia
recente proposta por Villani e tal.[1] que procura ultrapassar algumas limitacGes da regulamentagéo
europeia.

O dimensionamento sismico surge factualmente como uma extensdo do dimensionamento para cargas
graviticas. Apesar do grande progresso na area da Engenharia Sismica e das novas filosofias de
dimensionamento propostas nos Gltimos anos, baseadas em critérios de desempenho (Performance
Based Design), a pratica corrente consiste ainda em utilizar regulamentos prescritivos baseados em
forcas (Force-Based Design). Deste modo, a metodologia de calculo comum presente nos principais
regulamentos internacionais consiste na obtengdo de uma forga estética equivalente, o corte basal, que
reflecte a acgdo sismica, devendo ser considerada no dimensionamento estrutural juntamente com as
restantes accdes de projecto em combinacdo propria. O calculo do corte basal é feito, a luz da
generalidade dos regulamentos actuais, com recurso a um espectro de resposta, funcdo das
caracteristicas do terreno, do amortecimento viscoso, da aceleragdo sismica de projecto e da
capacidade de deformacéo da estrutura, que cruzado com o periodo fundamental da estrutura permite
calcular a accéo sismica de projecto.
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Qualquer regulamento sismico tem como principal objectivo assegurar que, na eventualidade de um
evento sismico:

- As vidas humanas estéo protegidas;
- Os danos sdo limitados;

- As infra-estrtuuras publicas tais como pontes, instalacdes de protecgdo civil, entre outras
permanecem operacionais.

No caso particular da norma europeia de dimensionamento sismico Eurocodigo 8 [11] sdo definidos
dois objectivos de desempeho:

- Exigéncia de ndo colapso. Na ocorréncia de um sismo raro (baixa probabilidade de ocorréncia) as
estruturas ndo devem colapsar local ou globalmente e deverdo apresentar uma capacidade residual de
resisténcia ap6s o sismo;

- Exigéncia de limitagdo de danos. No caso da actuagdo de um sismo com maior probabilidade de
ocorréncia que o sismo de projecto, 0s danos na construgdo devem ser limitados. Embora se admitam
danos, os custos relativos a sua reparacdo e reconstru¢cdo ndo devem ser muito elevados (custos
desproporcionalmente elevados face ao custo da estrutura).

2.2. EUROCODIGO 8

2.2.1 GENARALIDADES

Os principais objectivos da regulamentacdo europeia no contexto do dimensionamento sismico séo a
proteccao da vida humana, a prevencdo do colapso estrutural e a limitacdo de danos. Como tal, existe a
necessidade garantir que as estruturas sdo dotadas de rigidez suficiente para reagir ao sismo de
projecto de forma controlada por parametros definidos no EC8. A categoria do edificio é
preponderante do ponto de vista do regulamento para a determinagdo do nivel de proteccdo que
queremos impbr ao edificio, por outro lado, o nivel de intensidade sismica varia dependendo da
importancia relativa do local, em termos de intensidade sismica.

Deste modo, como tentativa de atingir estes objectivos, o EC8 define dois pardmetros que devem ser
verificados em todos os dimensionamentos. O critério de ndo colapso definido pela ac¢do de um sismo
com 10% de probabilidade de exceder em 50 anos, correspondendo a um periodo de retorno de 475
anos, nestas circunstancias a estrutura tem de assegurar a salvaguarda dos seus ocupantes sem mostrar
qualquer sinal de mecanismo de colapso global ou parcial. O requisito de limitagdo de dano, tem em
conta que para uma probabilidade de 10% de exceder em 10 anos, isto é, um periodo de retorno de
cerca de 95 anos, os deslocamentos tém de ser reduzidos, de forma que, numa eventual intervencao,
esta tenha custo relativamente baixo. Para se verificarem os critérios descritos é necessario verificar a
seguranca dos elementos estruturais e o nivel de deformag&o lateral entre pisos (drifts).
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2.2.2 PRINCIPIOS BAsIcOs DE CONCEPCAO E PROJECTO

Os principios basicos de concepg¢do do projecto de estruturas devem ser 0s seguintes:
- Simplicidade estrutural, transmissdo de forcas através de trajectdrias claras e directas;

- Uniformidade, simetria e redundéncia, distribuicdo regular dos elementos estruturais em planta e
uniformidade da estrutura em altura;

- Resisténcia e rigidez bi-direccionais, dispor os elementos estruturais de forma a que a estrutura
resista ac¢fes horizontais em qualquer direccdo pois 0 movimento sismico é um fenémeno bi-
direccional;

- Limitar o desenvolvimento de movimentos de tor¢do que conduzem a esforgos ndo uniformes;

- Acgdo de diafragma ao nivel dos pisos, assegurar a transmissdo das forcas sismicas aos sistemas
estruturais verticais e garantir que estes sistemas actuam em conjunto na resisténcia a essas forgas;

- Existéncia de uma fundagdo adequada para assegurar que o edificio seja excitado de forma uniforme
pelo movimento do solo e, como é ébvio sempre que possivel deve-se fundar a estrutura no mesmo
tipo de solo, utilizar o mesmo tipo de fundacdo e introduzir juntas para separar corpos com diferentes
fundacdes.

Com o objectivo de se obter uma maior fiabilidade na previsdo do comportamento sismico deve-se ter
uma transmissdo curta e directa das forgas sismicas, evitar zonas com elevada concentracdo de
esforcos e zonas com grandes exigéncias de ductilidade que possam provocar colapso prematuro.
Deve-se também escolher a rigidez de forma a minimizar os efeitos da accdo e limitar o
desenvolvimento de deslocamentos excessivos (controlar danos e efeitos P-A).

2.2.3 ACCAO SisMICA

Sdo definidas duas acgdes sismicas, sismo préoximo ( magnitude moderada e pequena distancia focal )
e sismo afastado ( sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal ).A accdo sismica €
traduzida por espectros de resposta elasticos de aceleragdo que representam a componente horizontal
do movimento do solo (Figura 1).

Os espectros elasticos sdo definidos com base nas seguintes expressoes:

0<T<T, :SE(T):agvS-{l+T£—(n-2.5—l)}
B

. (Eq. 1)
T.<T<T,:S (T)—ao.g_,?,g_s{?}
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2,581

Iy Tc I'p 1
Figura 1- Espectro de resposta elastico, EC8

Onde:

Se(T) — Espectro de resposta elastico

ag— Valor de calculo da aceleragéo no terreno tipo A

Tg — Limite inferior do troco de aceleragdo constante

Tc — Limite superior do trogo de aceleracdo constante

Tp — Valor que define o trogo de deslocamento constante

S — Factor do solo

I] — Factor de correccdo do amortecimento

2.2.4 CONSIDERACOES DO COMPORTAMENTO DISSIPATIVO

Por razbes econdémicas ndo faz sentido estar a dimensionar as estruturas para que estas respondam
elasticamente a excitacdo de projecto e como tal assume-se um nivel de redugdo representada pelo
coeficiente de comportamento (q). Este coeficiente representa a ductilidade global do sistema, isto é, a
energia que o sistema pode dissipar através da deformacéo pléstica. E, deste modo, uma aproximacgéo
a uma capacidade das estruturas em geral e, como é facil de entender, esta aptiddo depende de diversos
factores, de entre 0s quais: vdos considerados, cargas consideradas, tipo de perfis adoptados, sistema
estrutural, entre outros. No EC8, o coeficiente de comportamento é funcdo do material, do tipo de
sistema estrutural e da classe de ductilidade da estrutura. O regulamento Europeu define trés classes de
ductilidade: baixa (DCL),media (DCM) e alta (DCH) e estabelece niveis de verificagdo e detalhe em
funcdo de cada classe. Por exemplo, para o caso de porticos metalicos de ligacGes rigidas o EC8
impde limites de esbelteza seccionais em fungdo da classe de ductilidade da estrutura. Apesar do seu
caracter experimental, este coeficiente é determinavel fisicamente com base na curva de resposta
lateral de uma estrutura definida em termos do seu corte basal (V,,) e do deslocamento horizontal do
altimo piso (d).

__ Vel _ Vel Vy _

=vd vy Vd_qMXQ (Eq2)

O termo q,, esta relacionado com o nivel de dissipagdo energética associado a estrutura. Estamos,
portanto, a falar de uma componente que representa a ductilidade da estrutura. Por outro lado Q é um
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factor que representa a sobre-resisténcia do sistema, incluindo efeitos como por exemplo a
redistribuicdo pléstica (definida no EC8 através do quociente a./a,), as diferencas entre a resisténcia
real e de calculo do material, efeitos de endurecimento do material, entre outros.

\.'el 77777777777777777777777777777777777777777777 ) T T
! Qu
i resposta idealizada
! =Vi/V,
v — '_/_lf y et
¥ ! : !
: 1 \curva i
E i pushover | Q
Viy - ; ! '
\.'d__l___i____i_____w v
i i ' >
Ay Ay Ag Amax A

Ao=A oo/ A 4

Figura 2- Curva de resposta lateral

O factor de amplificacdo de deslocamentos (qq) relaciona o deslocamento maximo da estrutura em
regime ndo-linear e o deslocamento elastico da mesma, quando sujeita ao corte basal de
dimensionamento (Vg4). Segundo o EC8, para estruturas com periodo fundamental de vibragdo igual ou
superior a T, este factor deve tomar um valor igual ao valor do coeficiente de comportamento, isto é o
regulamento adopta a regra da igualdade de deslocamentos.

A utilizagdo do coeficiente de comportamento no dimensionamento sismico de estruturas porticadas
metélicas de ligagOes rigidas aparece, em primeiro lugar, na verificacdo dos efeitos de segunda ordem
ou P-A. Nao obstante da natureza flexivel deste tipo de estruturas este factor adquire entdo uma
relevancia adicional, pois a forma de quantificar os efeitos de segunda ordem é feita com utilizacdo do
coeficiente de estabilidade 0 para cada piso, que ¢ directamente proporcional ao coeficiente de
comportamento:

Ptoti*Aei*q
9_ — tot,i"Pe E 3
L Veotierthi (Eq3)
Onde P.,.; € a carga vertical total instalada nos pilares do andar i em analise, A,; representa o
deslocamento elastico entre pisos do andar i, Vi, ;e COrresponde ao esforco de corte horizontal
instalado no andar e h; representa a altura do andar.

Esta forma de avaliar os efeitos P-A ndo ¢ consensual sendo discutivel se esta metodologia representa
efectivamente a melhor forma de quantificar a influéncia destes efeitos. [12]
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Como tal, pode-se dizer que a escolha do coeficiente de comportamento tem um papel muito
importante na defini¢do da estrutura. A seleccdo de um valor elevado de g conduzira necessariamente
a valores elevados de 0 que, por sua vez, conduzird a rigidificacdo do sistema estrutural.

A verificagdo dos drifts entre pisos séo avaliados com base na regra da igualdade dos deslocamentos
(g¢=g ), 0 que implica a utilizacdo do coeficiente de comportamento adoptado através do EC8, para
reduzir a forca eléstica (V) calculada com base nas caracteristicas dindmicas da solucéo obtida
através do dimensionamento para cargas verticais; por outro lado, é utilizado para amplificar os
deslocamentos dos pisos obtidos do célculo elastico.

Desde a definicdo da ac¢do sismica, caracterizacdo das (ir)regularidades geométricas, o projectista é
solicitado a fazer verificacbes de forma a utilizar métodos de andlise simplificados previstos no EC8.
O método das forgas horizontais equivalentes é geralmente reconhecido e & uma das analises previstas
no EC8, desde que exista uma regularidade geométrica (altura/ planta) e na distribuicdo de rigidez.

2.2.4 VERIFICACOES DE SEGURANGCA
As verificagBes de seguranca estdo divididas em dois grupos, resisténcia e deformagéo.

Comecando pelas regras de resisténcia, neste estudo sdo utilizadas as rverificagdes actualizadas por
(Elghazouli, 2007) no que concerne a quantificacdo do Qmin para aplicar as verificagcbes dos
elementos estruturais que devem continuar com deslocamentos elasticos.

Neq = Negg + 1.1 X Vo X Qipin X Neg g
Meg = Megg + 1.1 X Y50 X Quuin X Mg g (EC8 CI. 6.6.3)
Vea = Vea,c + 1.1 X Vo X Qupin X Veq g

Onde:

“Neac (Meag Veag) representam os esforgos devidos as acgdes ndo sismicas na combinagédo quase
permanente (G+0.3Q)

“Nea g (Meq g Vea r) S80 0s esforcos resultantes da acgéo sismica.

-¥,», €m 1.1 sdo factores de majoracdo para ter em conta o facto de a real resisténcia do ago ser
superior a considerada e por outro lado para entrar com o efeito do endurecimento do aco, o valor
assumido é 1.25 ficando o valor combinado em 1.375.

-Q,in O factor de sobre-resisténcia é considerado no EC8 para pdrticos de ligagdes rigidas como o
minimo em todas as zonas dissipativas de:

10
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Qi = “ 2R (EC8 Cl. 6.6.3)

MEp,i

Onde My, rq; € 0 momento correspondente a capacidade plastica e Mgp ; € 0 momento de projecto na

[13%4)

viga “i”.

No que diz respeito a verificacdo das vigas sdo apresentadas as seguintes expressoes:

Mea < q (EC8 Cl. 6.2)
MpiRa

Nea < .15 (EC8 Cl. 6.2)
NpiRrd
Yed <05 (EC8 Cl. 6.2)
VpLRd

E importante realcar o facto da necessidade de verificacdo do critério para a zona de ligacéo pilar-viga,
de forma a evitar a formacdao de rétulas em pilares (soft-storey).

X Mc;
= >
=13 (Eq 5)

Moc; representa 0 momento resistente dos pilares e Mb; das vigas.

Quanto as verificagdes de deformacfes, temos que garantir que o coeficiente de estabilidade (0) de
cada piso seja inferior a 0.1 de forma a evitar o incremento das for¢as sismicas. Por outro lado temos
gue garantir que os drifts entre pisos ndo ultrapassam os 0.75% da altura do piso.

2.2.6 REGRAS ESPECIFICAS PARA ESTRUTURAS METALICAS

Neste ponto pretende-se fazer referéncia as regras essencialmente relacionadas com estruturas
metalicas de ligacGes rigidas (MRF) previstas no EC8.

Como ja foi discutido atras, é amplamente aceite a reducdo do corte basal elastico (Vel) através do
coeficiente de comportamento (q). Além disso, se aplicada correctamente esta metodologia permite
controlar o nivel de deformacédo plastica e, como tal, controlar os danos causados na estrutura para
determinada acgdo sismica. No Capitulo 6 do EC8 sdo estabelecidos, para 0s varios niveis de
ductilidade estrutural, DCL, DCM ou DCH as gamas de valores para o coeficiente de comportamento
(Tabela 1).

11
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Tabela 1- Gama de coeficiente de comportamento previstos no EC8

Conceito de projecto Classe de ductilidade estrutural | Gama de valores de referencia
para coeficiente de
comportamento (q)

Comportamento estrutural de DCL (baixa) <15-2

baixa dissipacio -

Comportamento estrutural DCM (Media) <4 e limitado pela Tabela 2
dissipativo DCH (Alta) Limitado pela Tabela 2

Na Tabela 2 apresentam-se os valores de referéncia do coeficiente de comportamento previstos no
EC8 para morticos de ligacGes rigidas e contraventados.

Tabela 2- Coeficiente de Comportamento para estruturas regulares em altura (EC8)

Classe de ductilidade

Tipo de estrutura

DCM DCH
a) Pdrticos simples 4 Sen/en
b) Pértico com contraventamentos centrados
Contraventamentos diagonais 4 4
Contraventamentos em V 2 2.5
¢) Pdrtico com contraventamentos excentricos 4 So/on
d) Péndulo invertido 2 2on/on

¢) Estruturas com nucleos ou paredes de betdo Ver a seccio 5

) Portico simples com contraventamento centrado 4 4o/ oy
g) Pdrticos simples com enchimentos
Enchimentos de betdo ou de alvenaria ndo ligados. - 5

em contacto com o portico
Enchimentos de betdo armado ligados Ver a seccao 7
Enchimentos isolados de porticos simples (ver
porticos simples)

4 Sa/ o

O conceito de capacity design esta associado a da consideracdo do comportamento dissipativo das
estruturas e baseia-se no controlo da localizagdo das rétulas plasticas, de forma que, a deformacéo
plastica garanta a formacdo de um mecanismo de colapso estavel no estado limite tltimo. O pricipio
de Strong Column Weak Beam (SCWB), tem como objectivo fixar a deformacdo pléstica em
elementos da estrutura, de forma a garantir que nao se formam mecanismos de rotura instaveis como é
0 caso do soft storey (Figura 3).

12
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Figura 3- Soft Storey VS deformacéao plastica distribuida

Adoptando esta filosofia, no caso das estruturas metalicas de ligacGes rigidas, as zonas dissipativas
devem aparecer nas extremidades das vigas na ligacdo viga-pilar ou nas bases dos pilares, de forma a
obter-se um mecanismo de colapso estavel.

O Eurocadigo 8 realca que, para os esforcos de formacgao das rétulas nas extremidades das vigas, todas
as secgbes devem ser verificadas de forma a ndo se formarem rotulas plasticas nos pilares. Esta
verificacdo € garantida através da aplicacdo do capacity design discutido anteriormente juntamente
com a aplicacdo de um factor de sobredimensionamento (£2).

Através da Tabela 2 é possivel conluir que nos porticos de ligagdes rigidas é possivel adoptar-se um
elevado valor para coeficiente de comportamento e portanto é esperado que este seja um sistema muito

ductil. O récio ? reflecte a capacidade de redistribuicdo do sistema.
1

E, no entanto, de referir que isto ndo implica que o portico de ligacdes rigidas seja o melhor sistema
para utilizar em estruturas com areas de actividade sismica elevada, pois o coeficiente de
comportamento utilizado para diminuir o corte basal elastico, pela regra do igual deslocamento, é
também o coeficiente pelo qual sdo multiplicados os deslocamentos; portanto, tendo em conta a
natureza flexivel deste tipo de estruturas, sdo necessarios grandes perfis para que se garanta a rigidez
estrutural necessaria. Como vai ser demonstrado com a nova metodologia de dimensionamento, este
facto ndo é necessariamente inultrapassavel.

O ECB8 estabelece ainda limites ao nivel das classes de seccGes em funcdo do coeficiente de
comportamento adoptado (Tabela 3).
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Tabela 3- Classe da secc¢éo e coeficiente de com

portamento

Classe de Ductilidade

Valor de referéncia para
Coeficiente de Comportamento

Classe da sec¢éo

DCM 15<q<2 Classe 1,2 ou 3
2<q<4 Classe 1 ou 2
DCH q>4 Classe 1

A verificacdo seccional para os pérticos de ligacBes rigidas em termos de momento, corte e esforgo
axial é realizada com base nas clausulas da sec¢do 6.6 do EC8. Neste contexto um papel importante é
atribuido ao factor de sobre-resisténcia Q, usado para a verificagdo de pilares e ligagdes, que devem
ter um comportamento eldstico, e é definido desta forma:

Q = min (M) (Eq. 6)

Med,i

Onde My, -qi € 0 momento resistente de projecto e M¢q; € 0 momento para a combinagdo sismica, na
Secgdo i.

O propésito deste conceito, como foi descrito anteriormente, é numa situacdo extrema, onde as rétulas
se estejam a formar durante um carregamento, nas zonas onde queremos garantir que nao ha formagéo
de rétula fazemos esta verificacdo; isto €, garantir que as rétulas apenas se formam nas vigas. Como
tal, basicamente estamos a aumentar o esforgo a resistir na sec¢do do pilar por forma a garantir que
este permanece elastico.

Devido a aplicacdo deste metodo, podemos obter casos onde este objectivo ndo seja satisfeito e como
tal nesta linha surge (Elghazouli 2007) [2] com uma nova forma de quantificar mais precisa e efectiva.

Q _ Mpirai—MEDG,i
min,mod —

(Eq7)

MEDE,i

Nos parégrafos anteriores foi possivel fazer uma reviséo geral do Eurocodigo 8, identificando todos os
passos necessarios para que se efectue o dimensionamento sismico.
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2.3 IMPROVED FORCE- BASED DESIGN

A abordagem de dimensionamento aqui apresentada, denominada IFBD, pretende conduzir a solugdes
mais eficientes e por isso mais econdmicas. O processo de dimensionamento é muito semelhante ao
indicado no EC8 e ndo implica qualquer alteracio das verificacdes e/ou imposicdes regulamentares. E
um método onde é realizada uma avaliagcdo mais consistente do coeficiente de comportamento (q) e
onde é apresentada uma sequéncia de passos mais racional, permitindo antever com mais precisdo o
comportamento real da estrutura. Apresentam-se de seguida 0s passos essenciais da metodologia:

1. Determinagdo do corte basal eldstico com base nas caracteristicas dindmicas da solucéo
estrutural resultante do dimensionamento para cargas verticais (e vento).

2. Verificacdo dos drifts entre pisos para o sismo frequente, isto €, com maior probabilidade de
ocorréncia (Cl. 4.4.3 do EC8). Este passo podera ser iterativo dada a eventual necessidade de
se proceder a uma nova escolha de secgdes.

3. Estimativa do coeficiente de comportamento através da comparacdo entre o corte basal
elastico associado a solugdo estrutural dimensionada para as cargas verticais e a uma
estimativa da capacidade resistente da estrutura (V1y) na formacéo da primeira rotula plastica,

facilmente obtida através de uma anélise elastica.

4. Analise elastica da estrutura e quantificagcdo do coeficiente de estabilidade (0) para cada andar.
Dada a eventual necessidade de se proceder a uma nova escolha de seccBes para manter 0s
valores de 6 dentro dos limites regulamentares este passo pode ser iterativo.

5. Distribuir o corte basal de dimensionamento (Viy) pelos pisos da estrutura em funcéo da
massa e altura.

6. VerificacOes de seguranca dos elementos estruturais dissipativos e ndo-dissipativos ( Sec¢éo
6.6 do EC8).

Conforme se pode concluir, as principais diferengas entre a metodologia aqui apresentada e a prevista
no EC8 prende-se com a sequéncia de passos e com o facto do coeficiente de comportamento ser
avaliado com base nas caracteristicas mecanicas da estrutura em analise.

A verificacdo das deformacBes como primeiro passo justifica-se com o facto desta verificacdo ser
independente do coeficiente de comportamento (pois qd=q) e de ser em muitos casos a condicionante
em termos da definigdo das seccdes finais.

A metodologia aqui proposta pretende reflectir a necessidade de, para o caso de estruturas metélicas de
ligacOes rigidas, se controlar a rigidez da estrutura numa fase inicial do dimensionamento. Este
parametro esta directamente relacionado com o nivel de resisténcia lateral da estrutura e influencia
determinantemente a gama de valores a adoptar em termos do coeficiente de comportamento.
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Neste método, o coeficiente de comportamento é obtido com base no corte basal necessario para a
formacéo da primeira rétula (sec¢do de viga mais critica), de forma a conseguir controlar o factor de

C A . . L Vel
sobre- resisténcia, passando o valor a ser representado pela simples divisdo o ambos os valores
1y

ficam a ser conhecidos logo apdés a verificagdo dos drifts.

—Va_Va Yy _Vea : _
q=y = v, X Ve vy se considerarmos Vi, = Vg (Eq 8)
Para que se possa entender o que foi aqui descrito esta representado na (Figura 4) mais uma vez a
curva de resposta lateral.

.\'.'el ____________________________________________ : T b
u
resposta idealizada
q=Va/Vy
V, fommeemmemms e — — £ y ¢
i i \ curva i
: H pushover ! Q
AT E— '
\_.'d__l_ - — = - = _;__ _ _;_ Y A\
‘. i i >
Ad Ay Ael Appax A

A=A nae/A
Figura 4- Curva de resposta lateral (Castro, Miguel)

Esta abordagem permite lidar com os aspectos relacionados com a escolha do coeficiente de
comportamento (), actuando de forma preponderante nas verificagdes P-A, deixando estas de ser um
critério governante no dimensionamento sismico de estruturas em zona de fraca intensidade sismica.
De facto, o requisito escondido atras do coeficiente de sensibilidade (0) esta relacionado com 0
necessario para a rigidez de piso, de forma a que para determinado pico de aceleracéo, a rigidez seja
suficiente para ndo haver efeitos de segunda ordem importantes.

Vtot,i

Analisando a expressao apresentada na (Eq 3), podemos observar que o racio — é a rigidez do piso
el

em analise. Se o objectivo é evitar qualquer tipo de efeitos de segunda ordem entdo temos de limitar
6 < 0.1. Podemos entdo dizer que os efeitos P-A podem ser um critério governante quando a rigidez
minima do andar ndo é atingida, mesmo quando os drifts estejam verificados.

Por ultimo a verificagdo seccional na Secgdo 6.6 do EC8 a realizar no caso do estudo dos pilares,
pretende garantir a ndo formacéo das rétulas nos pilares aquando da formacdo das rétulas nas vigas.
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3

DIMENSIONAMENTO DOS PORTICOS EM ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento sismico de um conjunto de estruturas com um ndmero
variavel de pisos e para trés niveis de intensidade sismica. As estruturas sdo dimensionadas de acordo
com os critérios previstos no EC8 sendo considerados dois valores diferentes para o coeficiente de
comportamento. Cada estrutura sera ainda dimensionada de acordo co o método IFBD. No final do
capitulo é apresentada uma comparacéao das solugdes obtidas para os varios dimensionamentos.

3.2. ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico tem por base 3 tipos de configuragdes estruturais. Para cada configuracdo sdo
adoptados diferentes cenarios de intensidade sismica e aplicadas diferentes critérios de
dimensionamento. Na Tabela 4 apresenta-se um resumo dos casos analisados.
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Tabela 4- Conjunto de estruturas consideradas para o estudo paramétrico

. Cenério Critério de
Sistema Estrutural P . .
Sismico dimensionamento
EC8 (q=6.5)
PGA=0.15g EC8 (g=4)
IFBD
EC8 (q=6.5)
3 Pisos / 5 Pisos/ 7 Pisos PGA=0.3g EC8 (g=4)
IFBD
EC8 (q=6.5)
PGA=0.5g EC8 (g=4)
IFBD

A definicdo deste conjunto de estruturas tem como objectivo investigar qual o critério de
dimensionamento condicionante para cada estrutura metalica fungdo da sua altura e do nivel de
intensidade sismica.

Pretende-se ainda avaliar o nivel de eficiéncia proporcionado pela utilizagdo da metodologia IFBD,
tanto a nivel da economia de material como a nivel do desempenho sismico.

3.3. CONFIGURACOES ESTRUTURAIS

As estruturas analisadas sdo constituidas por trés grupos com trés, cinco e sete pisos, sendo a altura do
primeiro piso igual a 4.5m e os seguintes 3.5m. Cada grupo de estruturas é constituido por trés
porticos com trés vaos de 6m (Figura 4) a ligacdo entre pérticos é realizada com vigas secundarias de
6m de comprimento, conforme se ilustra na Figura 5.
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Sistema de transmissao de cargas verticais
L 2 . I i
60m } Pdrtico em estudo
i [ 1
I \
6.0m |
|
i i i X

Figura 5- Planta do sistema estrutural

As Figuras 6,7 e 8 apresentam a vista em altura dos diferentes grupos de estruturas, considerados no

estudo paramétrico.

3.5m

3.5m

4.5m

3 Pisos

11.5m

Figura 6- Configuragdo estrutural — 3 Pisos
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Figura 8- Configuragdo estrutural — 7 Pisos
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3.4. DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS

As estruturas apresentadas sdo consideradas como sendo de uso residencial.

Na Tabela 5 s&o apresentadas as cargas distribuidas ndo majoradas assumidas no dimensionamento
estrutural.

Tabela 5- Cargas verticais consideraas no dimensionamento (ndo majoradas)

per?naa:r?:;tes Sobrecarga
(KN/m2) (KN/m2)
Cobertura 4,75 1
Piso tipo 5.75 2

Na Figura 8 apresenta-se um esquema com a aplicacdo das cargas verticais nas vigas de um piso de
um pértico.

F2 F3 F4 F5 F6
F1 ‘ ‘ F7
; v V 1 Y
[] []
Figura 9- Distribui¢cdo das cargas ao nivel de uma viga de um pértico
Tabela 6- Cargas de dimensionamento
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 Tino de Forca
&N) | kN) | k) | o) |y | k) |y P ¢
42.75 85.5 85.5 85.5 85.5 85.5 | 42.75 G
Cobertura
9 18 18 18 18 18 9 Q
L. 51.75 | 103.5 | 103.5 | 1035 | 103.5 | 1035 | 51.75 G
Piso tipo
18 36 36 36 36 36 18 Q

Durante todo o processo de dimensionamento as medidas tomadas foram no sentido de evitar que a
instabilidade lateral-torsional dos elementos estruturais fosse um factor coondicionante do
dimensionamento. No dimensionamento das vigas foi considerado que estas se encontram travadas
lateralmente confinadas pelas lajes.

O tipo de aco utilizado no dimensionamento foi 0 S275 JR e os perfis sdo HE para pilares e IPE para
vigas.
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3.5. ACCAO SISMICA E METODOLOGIA DE ANALISE ESTRUTURAL

Os parametros necessarios para a defini¢do da accao sismica sao listados de seguida:
- Tipo de solo B : S=1.2

- 5% amortecimento :n =1

- Espectro de resposta tipo 1 : Tg = 0.15sec Tc =0.5sec Tp = 2 sec

-a4:0.159 0.3g 0.5¢

Os espectros de resposta associados as preposi¢Oes anteriores (0.15g, 0.3g, 0,59) estdo representados
na Figura 10.

14 ] \

0.8

[/
o1

~N \
wlm = N\ ~

02!- = — “""—-___--.-‘-'--—__

Sag (T)

Period [sec]

[==Elastic RS 0.15g === Elastc RS 0.3g =====Elastic RS 0.5¢ |

Figura 10- Espectro de resposta elastico EC8 — (Ac¢éo sismica Tipo 1)

Para a definicdo do espectro da Figura 10 deve ser referido que o EC8 impde como limite minimo de
excitagdo sismica 0.2 ay. Este facto tem real importancia quando sdo utilizados grandes coeficientes de
comportamento o que leva a redugéo das aceleragdes sismicas para valores inferiores ao referido limite
de 0.2a,.

O dimensionamento sismico do conjunto de estruturas apresentado foi realizado com base no método
das forcas horizontais equivalentes (EC8 Cl. 4.3.3.2). Este método pode ser utilizado para estruturas
com regularidade em planta e em altura, que é o caso das estruturas em estudo. Por outro lado, para
que se possa aplicar, € necessario que se verifique a seguinte condi¢&o:

T, < (£ (EC8 Cl. 4.3.3.2.1)

2 seg
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Onde T; é o periodo fundamental da estrutura. O EC8 propGe a seguinte formula para o calculo do
corte basal de dimensionamento (Vy):

Vy = Suq(T1) xm x A (EC8 Cl. 43.3.2.2)

Sendo as estruturas consideradas de altura igual ou superior a trés pisos, o factor de participacdo
considerado (1) é 1, o que significa que ndo se faz correccdo quanto a massa modal efectiva.

O EC8 prevé uma forma de estimar o periodo fundamental de estruturas com altura até 40 m. No
entanto, nas analises realizadas neste trabalho, o periodo fundamental foi obtido directamente através
da analise modal.

Para a distribuicdo das forcas pela estrutura, foi adoptada a proposta do EC8, isto €, as forcas a aplicar
ao nivel dos pisos s&o proporcionais a massa (m;)e a altura (3;) do piso:

Zixm;
Fi_Fp——

Fo s (EC8CI. 43.3.2.3)

3.6. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE 3 PISOS

3.6.1. DIMENSIONAMENTO PARA CARGAS VERTICAIS

A analise estatica foi realizada com a combinacdo tipica de dimensionamento, para estado limite
ultimo (Eq 9):

F; =135XG+1.50x%xQ (Eq9)

A escolha da dimenséo dos membros foi calculada com base nos requisitos de resisténcia da seccao e
instabilidade para o estado limite Gltimo (ELU) e, por outro lado, foi também verificada a flecha de
servico para a combinagédo de servigo nas vigas (Eq 10):

F;=10XG+03X%X0Q (Eq 10)

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado com base nas cargas axiais nas varias solucdes
estruturais, sendo realizada uma reducdo de seccdo em altura sempre que se justifigue. No que
concerne as vigas, estas foram calculadas através das cargas aplicadas no pértico.

Nas Tabelas 7 e 8 apresenta-se um resumo das solucgdes obtidas para os pilares.
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Tabela 7- Esforgos axiais nas estruturas de 3 Pisos devido as cargas graviticas.

Tabela 8- Secg¢es dos pilares resultantes do dimensionamento gravitico para as estruturas de 3 pisos.

Esforcos axias - 3 Pisos (KN)
Piso |Pilares centrais | Pilares exteriores
3 284 142
2 672 336
1 (base) 1059 529

Area minima da sec¢éo Seccéo escolhida
Piso |Pilares centrais | Pilares exteriores | Pilares centrais | Pilares exteriores
3 1032,7 516,4 HE 260 B HE220 B
2 2443,6 1221,8 HE260 B HE220 B
1 (base) 3850,9 1923,6 HE260 B HE220 B

As secgdes escolhidas para os pilares sdo muito superiores as sec¢do necessarias para verificar a
compressdo simples. O facto é que o dimensionamento é na maior parte dos casos governado pelas
verificagdes de instabilidade dos menbros, com a excepc¢éo da estrutura de trés pisos, onde devido ao

critério de capacity design % > 1.3 foram adoptados perfis mais robustos.
bi

Do dimensionamento das vigas obtiveram-se 0s seguintes elementos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Dimenséo e flechas maximas verticais das vigas

limite de deformacéo v&o/250 (mm) | flechas determinadas (mm) | Viga
ELS cobertura 24 6,3 IPE 300
ELS Piso tipo 24 7,5 IPE 300

Com a definicao e pré-dimensionamento das estruturas passou-se ao dimensionamento sismico.
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3.6.2. DIMENSIONAMENTO SiSMICO

O dimensionamento efectuou-se segundo o EC8 e o IFBD. Em ambos os métodos as verificagdes das
seccdes incluem as alteragbes sugeridas no (Cap. 2.2.6), de forma a ser possivel estabelecer
comparagdes entre ambos 0s métodos.

a) Procedimento: EC8 (g=6.5)

O dimensionamento € realizado para trés tipos de aceleragdes, respectivamente, a,=0.15g, a,2=0.3g e
a;=0.5g. O coeficiente de reducéo das forcas e amplificacdo de deslocamentos adoptado é q=6.5. A
determinagdo das forcas sismicas em altura € um método iterativo, j& que se tem que garantir que

6 < 0.1 e a0 mesmo tempo que os drifts ndo ultrapassem o limite considerado de 0.75%. Assumindo
uma andlise elastica obtém-se os valores da Tabela 10.

Tabela 10- Tabela resumo das solu¢cbes EC8 (g=6.5) para 3 pisos

Piso | Vigas Pila_res _ Pila}res cri'_[ério Vb T S';Q;Siscz Peso de

exteriores | interiores dim. (KN) | (s) () aco (t)
3 IPE300 | HE450B | HE450B

a,;=0.15g [ 2 | IPE400 | HE450B | HE450B P-A 98.73 | 0.71| 206.4 | 9.33
1 IPE400 | HE450B | HE450B
3 IPE300 | HE450B | HE450B

a,=0.3g | 2 | IPE400 | HE450B | HE 450 B P-A  |197.46|0.71| 206.4 | 11.01
1 IPE400 | HE450B | HE450B
3 IPE400 | HE450B | HE 450 B

a,=0.5g | 2 | IPE500 | HE450 M | HE 450 M Drifts |458.63|0.52 | 210.7 | 15.28
1 IPE500 | HE450 M | HE 450 M

As solugbes estruturais para a;=0.15g e az=0.3g s&o as mesmas e 0s critérios condicionantes no
dimensionamento sdo garantir que o coeficiente de estabilidade (0) fosse inferior a 0.1, de forma a
evitar a presenca de efeitos de segunda ordem.
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b) Procedimento: EC8 (q=4)

O coeficiente de comportamento e de amplificacdo de deslocamentos é q4=q=4, para 0s trés niveis de
intensidade sismica. E, portanto, considerado um pértico de ligagBes rigidas menos dissipativo a luz
do EC8 e, como tal, temos maiores esforgos de dimensionamento.

Tabela 11- Tabela resumo das solu¢cbes EC8 (g=4) para 3 pisos

Piso | Vigas Pila_res _ Pila}res cri'_cério Vb T sl}gr?fiscz Peso de
exteriores interiores dim. | (KN) | (s) (t) aco (t)
3 IPE 300 HE 360 B HE 360 B
a,;=0.15g| 2 IPE 360 HE 360 B HE 360 B P-A |129.87|0.87| 204.8 9.33
1 IPE 360 HE 360 B HE 360 B
3 IPE 300 HE 360 B HE 400 B
ag=0.3g 2 IPE 360 HE 360 B HE 400 B Drifts |269.42|0.84| 205.0 9.65
1 IPE 360 HE 360 B HE 400 B
3 IPE 400 HE 450 B HE 450 B
ag=0.5g 2 IPE500 | HE450 M HE 450 M Drifts |745.27 10.52| 210.1 15.28
1 IPE500 | HE450M HE 450 M

O facto de se estar a aumentar o nivel de intensidade sismica conduz a uma necessaria rigidificacdo da
estrutura. Porém, as pequena diferencas estruturais entre a solucéo para o nivel de intensidade sismica
a;=0.159 e a,=0.3g provam que existe rigidez suficiente para garantir a inexisténcia de efeitos de
segunda ordem.
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¢) Procedimento: IFBD

A determinacéo do corte basal de dimensionamento nesta situacdo, passa pela determinacdo da forca
de corte necessaria para o aparecimento da primeira rétula plastica na zona mais critica, isto é, imp&e-
se que Vg = Vy,,.

As intensidades sismicas, em conjunto com os dados das estruturas, fornecem o valor do corte basal
elastico. Por outro lado, com base na anélise elastica, pode-se estimar qual o valor do corte basal
necessario para que se forme a primeira rotula. Com a razdo destes valores determina-se o coeficiente
de comportamento e, portanto, este reflecte as sec¢fes da solugdo estrutural e o padréo de cargas reais.

Tabela 12- Tabela resumo das solu¢des IFBD para 3 pisos

. . Pilares Pilares | critério Vb T, I\IAasF,a Peso de
Piso| Vigas . . A . q sismica
exteriores | interiores | dim. (kN) (s) (t) aco (t)
3 |IPE300| HE240B | HE280 B
a,=0.15g| 2 |IPE300| HE240B | HE 280 B P-A 178.01(1.97|1.27 | 202.0 6.57
1 |IPE300| HE240B | HE280B
3 |[IPE300| HE340B | HE400 B
a,;=0.3g | 2 |IPE360| HE340B | HE400B | Drifts |471.18|2.26|0.85| 204.9 9.47
1 |IPE360| HE340B | HE400B
3 |IPE400| HE450B | HE4508B
a;=0.5g | 2 |IPE500| HE 450 M | HE 450 M | Drifts |1222.2|2.44|0.52 | 210.7 15.28
1 |[IPE500| HE450M | HE450 M

Na Tabela 12 apresenta-se um resumo das solugdes estruturais obtitos. Pode-se verificar que, para o0s
diferentes niveis de intensidade sismica, a rigidez da estrutura aumenta de forma mais ou menos
proporcional, indicando assim que se atingem configuragdes estruturais mais realistas. Observando o
critério condicionante no dimensionamento podemos dizer que para intensidades sismicas superiores a
a;=0.3g as soluc¢Bes adquirem rigidez entre pisos suficientes, porém os deslocamentos obtidos séo
superiores aos admitidos.
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3.7. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE 5 PISOS

3.7.1. DIMENSIONAMENTO PARA CARGAS VERTICAIS

A andlise estética foi realizada com as mesmas condicGes das analises de trés pisos, com a combinagao
tipica de dimensionamento. A escolha da dimensdo dos membros foi calculada com base nos
requisitos de resisténcia da seccéo e instabilidade para o estado limite altimo (ELU) e, por outro lado,

foi também verificada a flecha de servigo para a combinag&o de servico nas vigas.

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado com base nas cargas verticais para as as varias
soluges estruturais, tendo sido realizada uma reducéo de seccdo em altura sempre que se justifique.

No que concerne as vigas estas foram calculadas através das cargas aplicadas no pdrtico.

Nas Tabelas 13 a 16 apresenta-se um resumo das solucgdes obtidas.

Tabela 13- Esforgos axiais nos

Tabela 14- Seccdes dos pilares resultantes do dimensionamento gravitico para as estruturas de 5 pisos.

pilares das estruturas de 5 pisos devido as cargas graviticas.

Esforgos axias - 5 Pisos (kN)

Piso |Pilares centrais | Pilares exteriores
5 284 142
4 672 336
3 1059 529
2 1447 723
1 (base) 1834 917

Area minima da sec¢éo SeccAo escolhida
Piso |Pilares centrais | Pilares exteriores | Pilares centrais | Pilares exteriores
5 1032,7 516,4 HE 260 B HE 220 B
4 2443,6 1221,8 HE 260 B HE 220 B
3 3850,9 1923,6 HE 260 B HE 220 B
2 5261,8 2629,1 HE 280 B HE 260 B
1 (base) 6669,1 3334,5 HE 280 B HE 260 B
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As seccdes escolhidas para os pilares sdo muito superiores as seccdes necessarias para verificara
resisténcia ao esforco axial. O facto é que o dimensionamento é na maior parte dos casos condicionado
pelas verificacbes de instabilidade dos menbros. De seguida apresenta-se para o caso de cinco pisos
os valores de esforco axial de dimensionamento (Tabela 15).

Tabela 15- Esforgo axial e de dimensionamento

Pilares centrais pilares exteriores
Piso [ Ned (kN) [ Nb,rd (kN) | Ned (kN) | Nb,rd (kN)
5 284 1827,5 142 1184,3
4 672 1827,5 336 1184,3
3 1059 1827,5 529 1184,3
2 1447 2181,2 723 1827,5
1 (base)| 1834 2181,2 917 1827,5

Do dimensionamento das vigas obtemos os seguintes elementos Tabela 16

Tabela 16- Dimenséo e flechas méaximas verticais das vigas

limite de deformacéo vao/250 (mm) | flechas determinadas (mm) | Viga

ELS cobertura 24 6,3 IPE 300
ELS Piso tipo 24 7.5 IPE 300

Com a definicdo e pré-dimensionamento das estruturas podemos passar para 0 dimensionamento
sismico.
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3.7.2. DIMENSIONAMENTO SisSMICO

O dimensionamento do conjunto de estruturas serd realizado pelo EC8 (FBD) e pelo IFBD. Em
ambos os métodos as verificacdes das sec¢des incluem as alteracBes sugeridas no (Cap. 2.2), para que
seja possivel estabelecer comparacgdes entre ambos 0s métodos.

O dimensionamento para as estruturas de cinco pisos é, em tudo, similar ao de trés pisos, porém as
estruturas sdo mais flexiveis. E, portanto, um desafio maior garantir que se verifiquem todas as
condicdes de dimensionamento relacionadas com as deformagGes e com os efeitos de segunda ordem.

a) Procedimento: EC8 (g=6.5)

Os valores de corte basal sdo obtidos iterativamente num equilibrio delicado entre a rigidez, peso, e
periodo fundamental da estrutura, até se obter uma solucéo capaz de verificar que 6 < 0.1 e drifts
entre pisos que ndo ultrapassem os 0.75%. Em cada iteragdo é necessario verificar qual dos critérios
estd a ser limitativo para que se tome a medida estrutural mais adequada no sentido do aumento de
resisténcia/ rigidez.

Tabela 17- Tabela resumo das solu¢gbes EC8 (g=6.5) para 5 pisos

. ) Pilares Pilares critério T, I\I/Ias.sa
Piso | Vigas . . . . Vp (kN) sismica | Peso (t)
exteriores | interiores | critico (s) ()
5 |IPE300| HE500B HE 500 B
4 | IPE500 | HE500B HE 500 B
a;=0.15g 3 | IPE500 | HE500 M | HE 500 M P-A 157.05 |1 0.78 | 360.7 25.50
2 |IPE550 | HE500M | HES500 M
1 |IPE5S550| HE500M | HES500 M
5 |IPE300| HE550B HE 550 B
4 | IPE500| HE550B HE 550 B
a,=0.3 3 |IPE500| HE550M | HE 550 M P-A 32298 [ 0.76 | 361.4 26.20
2 |IPE550 | HE550M | HE550 M
1 |IPE550| HE550M | HE550 M
5 |IPE300| HE550B | HES5508B
4 |IPE550 | HES550B | HES5508B
ag=0.5 3 |IPE550 | HE550 M | HE550 M | Drifts | 603.54 [0.68 | 362.6 | 27.35
2 |IPE600 | HE550M | HE550 M
1 |IPE600 | HE550 M | HE 550 M
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Conforme se pode concluir da Tabela 17, as solugGes estruturais pouco diferem para os diferentes
tipos de intensidade sismica. Esta observacdo confirma-se analisando a reduzida variacdo dos valores
dos periodos fundamentais, bem como os pesos dos perfis das solugdes estruturais.

b) Procedimento: EC8 (g=4)

Tabela 18- Tabela resumo das solu¢bes EC8 (g=4) para 5 pisos

. . Pilares Pilares critério T, I\I/Ias.sa
Piso | Vigas exteriores | interiores | critico Vo (kN) (s) 5|s(r:)|ca Peso (t)
5 |IPE300| HE500B | HE500B
4 |IPE450| HE500B | HE 500B
a,=0.15g| 3 |IPE450| HE500B | HE500B P-A 198.11 | 0.99 355.4 20.21
2 |IPE450| HES500B | HE500B
1 |IPE450| HE500B | HE500B
5 |IPE300| HE500B | HE 500 B
4 |IPE500| HE500B | HE500B
a;=0.3g | 3 |IPE500| HE500B | HE500 M P-A 459.78 | 0.86 | 358.3 23.06
2 |IPE500| HE500B | HE500 M
1 |IPE500| HE500B | HE500 M
5 |IPE300| HE500B | HE 500 B
4 |IPE550| HE500B | HE500B
a,=0.5g | 3 |IPE550 | HE500 M | HE500 M | Drifts | 937.49 (0.71| 361.9 26.65
2 |IPE600 | HE500 M | HE 500 M
1 |IPE600 | HE500 M | HE 500 M

Para o coeficiente de comportamento igual a 4, a diferenca entre a solucdo estrutural para a intensidade
sismica az=0.15g e a,=0.5g é substancial, reflectindo-se no periodo de vibra¢éo. Porém a diferenca nos
periodos ndo reflecte a real diferenca entre as forcas sismicas aplicadas que séo cerca de duas vezes e
meia superior. Os drifts apenas séo criticos para o caso az=0.5g, em tudo semelhante ao observado
para o caso anterior (g=6.5).
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¢) Procedimento: IFBD

O dimensionamento segundo o Improved Forced-Based Design (IFBD) implica a consideracdo do
esforco de corte basal de dimensionamento de igual valor ao esforco de corte necesséario para a
formacdo da primeira rétula V; = V5.

Tabela 19- Tabela resumo das solu¢des IFBD para 5 pisos

Pilares Pilares | critério Massa Peso

Piso| Vigas exteriores | interiores | critico Vo (kN) [ T1(s) sis;?)ica (t) Piso
5 |IPE300| HE340B | HE360 B
4 |[IPE330| HE340B | HE3608B

a,=0.15g| 3 |IPE330| HE360B | HE 400 B P-A 315.37 | 1.57 1.56 | 350.2 |14.99
2 |IPE330| HE360B | HE400B
1 [IPE330| HE360B | HE400B
5 |IPE300| HE400B | HE 400 B
4 |IPE400| HE400B | HE400B

a;=0.3g | 3 [IPE400| HE500B | HE500B | Drifts | 634.04 | 2.1 1.18 [ 353.7 | 18.5
2 |IPE400| HE500B | HE500B
1 [IPE400| HES500B | HE 500B
5 |IPE300| HE500B | HE 500 B
4 |IPE550| HE500B | HE500B

a;=0.5g | 3 [IPE550 | HE500 M | HE500 M | Drifts | 1665.2 | 2.25 | 0.71 | 361.7 | 26.65
2 |IPE600 | HE 500 M | HE 500 M
1 [IPE600 | HE500 M | HE 500 M

Na Tabela 19 podemos verificar que para pequenas intensidades sismicas (0.15g) o critério
condicionante continua a ser as verificagOes dos efeitos P-A. No entanto, para a,=0.3g o critério
condicionante foi o controlo dos drifts entre pisos. Isto pode dever-se ao facto de, para que os efeitos
de segunda ordem sejam dispensados, a estrutura tem de ter uma rigidez de andar minima (que
decresce & medida que a resisténcia lateral decresce). Os diferentes niveis de intensidade sismica
reflectem-se no dimensionamento, conduzindo a uma baixa variacdo da rigidez da estrutura, indicando
que se atingem configuracdes estruturais realistas.

32



Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metéalicas

3.8. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE 7 PISOS
3.8.1. DIMENSIONAMENTO PARA CARGAS VERTICAIS
Os calculos efectuados sdo idénticos aos das estruturas anteriores, € como tal, apresenta-se de seguida

um resumo das solucgdes obtidas (Tabela 20 até 22).

Tabela 20- Esforgos axiais nas estruturas de 7 Pisos devido as cargas graviticas.

Esforcos axias - 7 Pisos (KN)
Piso |Pilares centrais | Pilares exteriores
7 284 142
6 672 336
5 1059 529
4 1447 723
3 1834 917
2 2222 1111
1 (base) 2609 1304

Tabela 21- Seccdes dos pilares resultantes do dimensionamento gravitico para estruturas de 7 Pisos.

Area minima da sec¢éo Seccéo escolhida
Piso | Pilares centrais | Pilares exteriores | Pilares centrais | Pilares exteriores
7 1032,7 516,4 HE 260 B HE 220 B
6 2443,6 1221,8 HE 260 B HE 220 B
5 3850,9 1923,6 HE 280 B HE 260 B
4 5261,8 2629,1 HE 280 B HE 260 B
3 6669,1 3334,5 HE 320 B HE 280 B
2 8080,0 4040,0 HE 320 B HE 280 B
1 (base) 9487,3 4741,8 HE 320 B HE 280 B

Do dimensionamento das vigas obtemos os elementos da Tabela 21.

Tabela 22- Dimensdao e flechas maximas verticais das vigas

limite de deformacéo v&o/250 (mm) | flechas determinadas (mm) | Viga

ELS cobertura 24 6,3 IPE 300
ELS Piso tipo 24 7,5 IPE 300

Com a definicdo e pré-dimensionamento das estruturas podemos passar para 0 dimensionamento
sismico.
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3.8.2. DIMENSIONAMENTO SiSMICO

O dimensionamento do conjunto de estruturas sera realizado pelo EC8 (FBD) e pelo IFBD. Em
ambos 0s métodos, as verificagbes das sec¢les incluem as alteragdes sugeridas no (Cap. 2.2), para que
seja possivel estabelecer comparagdes entre ambos os métodos.

As estruturas de sete pisos sdo muito flexiveis. O processo de dimensionamento é idéntico ao das
outras estruturas, porém, existe a necessidade de aumentar a aten¢do na selec¢do da secgdo critica para
a determinacéo do corte basal de dimensionamento.

a) Procedimento: EC8 (g=6.5)

Em cada iteracdo é necessario verificar qual dos critérios é mais restritivo para que as medidas
estruturais o reflictam e mitiguem o critério em causa. (Tabela 23).

Tabela 23- Tabela resumo das solu¢cfes EC8 (g=6.5) para 7 pisos

Piso Vigas Pilares ‘ Pila‘res cri‘teirio V, T, (s) sl\igfnsiscz Peso
exteriores | interiores | critico | (kN) () (t)
7 IPE300 | HE500B | HES5008B
6 IPE 450 HE 500 B HE 500 B
5 IPE 450 HE 500 B HE 500 B
a,=0.15g | 4 IPE600 | HE700 M | HE700 M P-A  |239.96| 0.93 | 664.2 |38.28
3 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
2 IPE600 | HE700 M | HE700 M
1 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
7 IPE 300 HE 500 B HE 500 B
6 IPE 450 HE 500 B HE 500 B
5 IPE 450 HE 500 B HE 500 B
ag=0.3g 4 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M P-A 1479.91| 0.93 | 664.2 |38.28
3 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
2 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
1 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
7 IPE 300 HE 500 M | HE 500 M
6 IPE 500 HE 500 M | HE 500 M
5 IPE 500 HE 500 M | HE 500 M
a,=0.5g 4 IPE6O0 | HE700M | HE700 M | Drifts |822.11| 0.91 | 668.2 |42.23
3 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
2 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
1 IPE 600 HE 700 M | HE 700 M
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As estruturas de sete pisos sdo bastante flexiveis, pois, para forcas relativamente baixas é necessario
uma estrutura robusta para a verificagdo do critério relativo & consideracdo dos efeitos de segunda
ordem. As solugOes estruturais sdo iguais para as intensidades a,=0.15g e a,=0.3g, 0 que denota a
invariabilidade de na solugdo estrutural entrar o efeito do aumento da forca sismica. Em termos do
nivel de intensidade sismica, as solugdes estruturais pouco alteram. No entanto, o critério

condicionante de dimensionamento sdo as verificagbes dos drifts.

b) Procedimento: EC8 (g=4)

Tabela 24- Tabela resumo das solu¢bes EC8 (g=4) para 7 pisos

Piso

Vigas

Pilares
exteriores

Pilares
interiores

critério
critico

V,, (kN)

T1(s)

Massa
sismica

(t)

Peso

(t)

a,=0.15g

IPE 300

HE 500 B

HE 500 B

IPE 450

HE 500 B

HE 500 B

IPE 450

HE 500 B

HE 500 B

IPE 450

HE 500 B

HE 500 B

IPE 550

HE 550 M

HE 550 M

IPE 550

HE 550 M

HE 550 M

IPE 550

HE 550 M

HE 550 M

P-A

298.48

1.12

659.9

33.93

ag=0.3g

IPE 300

HE 500 B

HE 500 B

IPE 450

HE 500 B

HE 500 B

IPE 450

HE 500 B

HE 500 B

IPE 500

HE 500 B

HE 500 B

IPE 500

HE 600 M

HE 600 M

IPE 500

HE 600 M

HE 600 M

IPE 500

HE 600 M

HE 600 M

P-A

616.97

1.16

659.6

33.7

ag=0.5g

IPE 300

HE 500 M

HE 500 M

IPE 500

HE 500 M

HE 500 M

IPE 500

HE 500 M

HE 500 M

IPE 600

HE 700 M

HE 700 M

IPE 600

HE 700 M

HE 700 M

IPE 600

HE 700 M

HE 700 M

R INIW AU IN|RPINWIARUIO|IN|R,INW|A OO |

IPE 600

HE 700 M

HE 700 M

Drifts

1335.9

0.91

668.2

42.23

As diferencas das forcas sismicas entre as diferentes solugdes da Tabela 24 estdo bem definidas,

reflectindo também, no periodo de vibracdo, as caracteristicas das estruturas. Os drifts sdo apenas

criticos para ag=0.5g.

35



Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metélicas

¢) Procedimento: IFBD

A reorganizacdo do método de dimensionamento sismico EC8-FBD implica a consideracdo do esforco
de corte basal de dimensionamento igual valor ao esforco de corte necessario para a formacdo da
primeirarotula V, = V;,,.

Tabela 25- Tabela resumo das solucbes IFBD para 7 pisos

piso| Vigas Pilares . Pila.res cri.té.rio Vy T, SI\I,QZ::}S; Peso Piso
exteriores | interiores | critico | (kN) | (s) (t) (t)
7 | IPE300 | HE340B | HE340B
6 | IPE400 | HE400B | HE400B
5 IPE 400 | HE400B | HE 400 B
a;=0.15g | 4 | IPE450 | HE400B | HE400B | P-A | 700.5 |1.76| 1.6 |649.6 |23.68
3 IPE 450 | HE400B | HE 400 B
2 IPE 450 | HE400B | HE 400 B
1 IPE 450 | HE400B | HE400B
7 | IPE300 | HE340B | HE340B
6 | IPE400 | HE340B | HE3408B
5 | IPE400 | HE340B | HE340B
a;=0.3g 4 | IPE450 | HE500B | HE500B P-A |979.4412.21| 1.31 | 652.8 |26.87
3 | IPE500 | HE550B | HE550B
2 IPE500 | HE550B | HE550B
1 IPE500 | HE550B | HE550B
7 | IPE300 | HE500 M | HE 500 M
6 | IPE500 | HE 500 M | HE 500 M
5 IPE 500 | HE 500 M | HE 500 M
ag=0.5g 4 | IPE600 | HE 700 M | HE 700 M | Drifts |1757.9|3.03| 0.92 | 668.2 |42.23
3 IPE 600 | HE 700 M | HE 700 M
2 IPE 600 | HE 700 M | HE 700 M
1 IPE 600 | HE 700 M | HE 700 M

Na Tabela 25 podemos € possivel verificar que, para intensidades sismicas de 0.15g e 0.3g, o critério
condicionante continua a ser a verificacdo dos efeitos P-A. Pode-se verificar que, para os diferentes
niveis de intensidade sismica, a rigidez da estrutura adquire uma mutabilidade maior, indicando que se
atingem configuragdes estruturais mais factuais.

Observando o critério condicionante pode-se afirmar que, para a;=0.5g, a solucdo tem a rigidez entre
pisos suficiente porém os deslocamentos sdo superiores aos considerados admissiveis (0.75% drift).
Outro facto importante esta reflectido no coeficiente de comportamento elevado obtido para este nivel
de intensidade sismica, obtendo-se valores proximos da analise EC8 (q=4). Isto significa que o EC8
apenas conduz a dimensionamentos realistas quando estamos perante cenarios de grande intensidade
sismica.

36



Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metéalicas

3.9. COMPARACAO DAS SOLUCOES

A primeira conclusdo que é possivel retirar das tabelas anteriores, comparando as diferentes
abordagens, é que a metodologia proposta pelo actual regulamento (EC8) para dimensionamento
sismico, é pouco realista, ndo espelhando a real varia¢do da estrutura nos varios cenarios considerados.
A escolha dos diferentes niveis de ductilidade DCH, DCM e DCL (como proposto na Tabela 6.2 do
ECB8), leva a determinacéo de diferentes valores para o coeficiente de comportamento ¢. Porém, estes
valores s&o injustificaveis, visto que ndo se pode estimar o nivel de dissipagdo necessario de uma

estrutura com base simplesmente neste coeficiente.

As tabelas seguintes pretendem resumir todas as solugGes obtidas para os diferentes tipos de
abordagem de dimensionamento ECS8, e IFBD.

Tabela 26- Solugdes estruturais para estruturas de 3 pisos ag=0.15g

o ] vigs | e T P T v,y | 7.0 [T

3 IPE300 | HE450B | HE 450 B

6.5 2 IPE400 | HE450B | HE 450 B P-A 98.73 0.71 11.01
1 IPE400 | HE450B | HE450B
3 IPE300 |HE360B | HE 360 B

a;=0.15¢ 4 2 IPE 360 | HE360B | HE 360 B P-A 129.87 | 0.87 9.33
1 IPE360 | HE360B | HE 360 B
3 IPE300 |HE240B | HE280B

2 2 IPE300 |HE240B | HE280B P-A 178.01 1.27 6.57
1 IPE300 |HE240B | HE280B
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Tabela 27- Solucdes estruturais para estruturas de 3 pisos ag=0.3g

q Piso | Vigas Pila_res _ Pila}res cri?ério V, T,(5) Peso de
exteriores | interiores dim. (KN) aco (t)
3 |IPE300| HE450B | HE450B
6.5 2 |IPE400| HE450B | HE450B P-A 197.46 | 0.71 11.01
1 |IPE400| HE450B | HE450B
3 |IPE300| HE360B | HE 400B
a;=0.3g 4 2 |IPE360| HE360B | HE 400B Drifts 26942 | 0.84 9.65
1 |IPE360| HE360B | HE400B
3 |IPE300| HE340B | HE 400B
2.3 2 |IPE360| HE340B | HE400B Drifts 471.18| 0.85 9.47
1 |IPE360| HE340B | HE 400 B
Tabela 28- Solucdes estruturais para estruturas de 3 pisos ag=0.5¢
. . Pilares Pilares critério Vp Peso de
g Piso | Vigas exteriores | interiores dim. (KN) T1 () aco (1)
3 IPE 400 | HE450B | HE 450 B
6.5 2 IPE500 |HE450 M| HE 450 M Drifts |458.63| 0.52 15.28
1 IPE500 | HE450 M| HE 450 M
3 IPE400 | HE450B | HE 450B
a;=0.5¢ 4 2 IPE500 |HE450 M| HE 450 M Drifts | 745.27 | 0.52 15.28
1 IPE500 | HE450 M| HE 450 M
3 IPE400 | HE450B | HE 450B
2.44 2 IPE500 | HE450 M| HE 450 M Drifts 1222.2| 0.52 15.28
1 IPE500 |HE450 M| HE 450 M
Tabela 29- Solugdes estruturais para estruturas de 5 pisos ag=0.15g
a |Pio| Vigss | geriores | imeriores | cim. | VO | 0 | Sy
5 | IPE 300 HE 500 B HE 500 B
4 | IPE 500 HE 500 B HE 500 B
6.5 | 3 |IPES500 HE 500 M HE 500 M P-A 157.05 | 0.78 25.50
2 | IPE550 HE 500 M HE 500 M
1 |IPE550 HE 500 M HE 500 M
5 | IPE 300 HE 500 B HE 500 B
4 | IPE 450 HE 500 B HE 500 B
a;=0.15g | 4 3 |IPE 450 HE 500 B HE 500 B P-A 198.11 | 0.99 20.21
2 |IPE 450 HE 500 B HE 500 B
1 |IPE 450 HE 500 B HE 500 B
5 | IPE 300 HE 340 B HE 360 B
4 |IPE 330 HE 340 B HE 360 B
157 3 |IPE330 HE 360 B HE 400 B P-A 315.37 | 1.56 14.99
2 |IPE 330 HE 360 B HE 400 B
1 |IPE 330 HE 360 B HE 400 B
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Tabela 30- Solucdes estruturais para estruturas de 5 pisos ag=0.3g

. . Pilares Pilares critério Vy T, | Pesode
q |Piso Vigas exteriores interiores dim. (KN) (s) | aco (1)
5 |IPE300 | HE550B | HE550B
4 |IPE500 | HE550B | HE550B
6.5 | 3 |IPE500 | HE550M | HE550 M P-A |322.98|0.76 | 26.20
2 | IPE550 | HE550M | HE550 M
1 |IPE550| HE550M | HE550 M
5 |IPE300 | HE500B | HE500B
4 |IPE500 | HE500B | HES500B
a;=0.3g| 4 3 |IPE500 | HE500B | HE500 M P-A |459.78|0.86 | 23.06
2 |IPE500 | HE500B | HE500 M
1 |IPE500| HE500B | HE500M
5 |IPE300 | HE400B | HE400B
4 |IPE400 | HE400B | HE400B
21| 3 |IPE400| HE500B | HES500B Drifts |634.04|1.18 | 18.5
2 |IPE400 | HE500B | HE500B
1 |IPE400| HE500B | HES500B
Tabela 31- Solucdes estruturais para estruturas de 5 pisos ag=0.5g
o |ei| g | s [ i [ opere [veow | 5 [t
5 | IPE300| HE550B | HE550B
4 | IPE550 | HE550B | HE550B
6.5 3 | IPES50 | HES50 M | HES550 M | Drifts |603.544|0.68| 27.35
2 | IPE600 | HE550 M | HE 550 M
1 |IPE600 | HE550 M | HE550 M
5 | IPE300 | HE500B | HE500B
4 | IPE550 | HE500B | HE500B
a;=05g | 4 3 |IPE550 | HE500M | HE500 M | Drifts | 937.49 |0.71| 26.65
2 | IPE600 | HE500 M | HE 500 M
1 |IPE600 | HE500M | HE500 M
5 | IPE300 | HE500B | HE500B
4 | IPE550 | HE500B | HE500B
2.25 3 |IPE550 | HE500M | HE500 M | Drifts |1665.18|0.71| 26.65
2 | IPE600 | HE500M | HE500 M
1 |IPE600 | HE500M | HE500 M
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Tabela 32- Solugdes estruturais para estruturas de 7 pisos ag=0.15g

a_|Piso| Vg | oyriores | imerioes | aim | oV | & | o)
7 | IPE300 | HE500B | HE500B
6 | IPE450 | HE500B | HE500B
5 | IPE450 | HE500B | HE500B
6.5 4 | IPE600 | HE 700 M | HE 700 M P-A |239.96|0.93 | 38.28
3 | IPE60O | HE 700 M | HE 700 M
2 | IPE60O | HE700M | HE 700 M
1 | IPE6OO | HE700 M | HE 700 M
7 | IPE300 | HE500B | HE500B
6 | IPE450 | HE500B | HE500B
5 | IPE450 | HE500B | HE500B
a,=0.15g | 4 4 | IPE450 | HE500B | HE500B P-A ]298.48|1.12 | 33.93
3 | IPE550 | HE550 M | HE 550 M
2 | IPE550 | HE550M | HE550 M
1 | IPE550 | HE550 M | HE 550 M
7 | IPE300 | HE340B | HE3408B
6 | IPE400 | HE400B | HE400B
5 | IPE400 | HE400B | HE400B
176 | 4 | IPE450 | HE400B | HE400B P-A 700.5 | 1.6 | 23.68
3 | IPE450 | HE400B | HE400B
2 | IPE450 | HE400B | HE400B
1 | IPE450 | HE400B | HE 400 B
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Tabela 33- Solucdes estruturais para estruturas de 7 pisos ag=0.3g

. . Pilares Pilares critério Vy T Peso de
q |Piso} Vigas exteriores | interiores dim. (kN) | (s) aco (t)
7 | IPE300 | HE500B | HE 500 B
6 | IPE450 | HE500B | HE 500 B
5 | IPE450 | HE500B | HE 500 B
65| 4 | IPE60OO | HE700 M | HE 700 M P-A [479.91|0.93| 38.28
3 | IPE60OO | HE700 M | HE 700 M
2 | IPE60O0 | HE700 M | HE 700 M
1 | IPE60O0 | HE 700 M | HE 700 M
7 | IPE300 | HE500B | HE 500 B
6 | IPE450 | HE500B | HE 500 B
5 | IPE450 | HE500B | HE 500 B
a,;=0.3g| 4 4 | IPE500 | HE500B | HE 500 B P-A 1616.97|1.16| 33.7
3 | IPE500 | HE 600 M | HE 600 M
2 | IPE500 | HE®600M | HE 600 M
1 | IPE500 | HE 600 M | HE 600 M
7 | IPE300 | HE340B | HE340B
6 | IPE400 | HE340B | HE3408B
5 | IPE400 | HE340B | HE340B
221 4 | IPE450 | HE500B | HE500B P-A |979.441.31| 26.87
3 | IPE500 | HE550B | HE550B
2 | IPE500 | HE550B | HE550B
1 | IPE500 | HE550B | HE550B

41



Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metélicas

Tabela 34- Soluc¢des estruturais para estruturas de 7 pisos ag=0.5g

. Pilares Pilares critério T Peso de

9 Vigas exteriores | interiores dim. Vo (kN) (sl) aco(t)
IPE300 | HE500 M | HE 500 M
IPE500 | HE500 M | HE 500 M
IPE500 | HE500 M | HE 500 M

6.5 | IPE600 | HE700 M | HE 700 M Drifts | 822.11 |0.91| 42.23
IPE600 | HE700 M | HE 700 M
IPE600 | HE700 M | HE700 M
IPE600 | HE700 M | HE 700 M
IPE300 | HE500 M | HE 500 M
IPE500 | HE500 M | HE 500 M
IPE500 | HE500 M | HE 500 M

a,=0.5g | 4 | IPE600 | HE700 M | HE 700 M Drifts |1335.94|0.91| 42.23
IPE600 | HE700 M | HE 700 M
IPE600 | HE700 M | HE700 M
IPE600 | HE700 M | HE 700 M
IPE 300 | HE500 M | HE 500 M
IPE500 | HE500 M | HE 500 M
IPE500 | HE500 M | HE 500 M

3.03| IPE6OO | HE700 M | HE 700 M Drifts 1757.9 | 0.92| 42.23
IPE600 | HE700 M | HE 700 M
IPE600 | HE700 M | HE 700 M
IPE600 | HE700 M | HE 700 M

A analise das tabelas permite afirmar que, de acordo com o regulamento actual, adoptar coeficientes
de comportamento superiores, conduz a estruturas cada vez mais rigidas. Por outro lado, as exigéncias
de classe de ductilidade das secc¢fes sdo também superiores. Isto ndo é preocupante, visto que as
seccOes finais também sdo maiores com o aumento do coeficiente de comportamento; na maior parte
dos casos estamos perante de seccfes de Classe 1. Nas tabelas e figuras seguintes apresenta-se a
comparacdo dos pesos das estruturas das diversas solucdes.
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Tabela 35- Comparacdo dos pesos das estruturas de 3 pisos

q ZZSOO (f[j)e Variacéo (%)
FBD (g=6.5) 11.01 67.58%
a;=0.15g FBD (q=4) 9.33 42.01%
IFBD (g=1.97) 6.57 -
FBD (g=6.5) 11.01 16.26%
a,=0.39 FBD (q=4) 9.65 1.90%
IFBD (g=2.3) 9.47 -
FBD (g=6.5) 15.28 -
a,=0.5¢ FBD (gq=4) 15.28 -
IFBD (g=2.44) 15.28 -
Tabela 36- Comparacdo dos pesos das estruturas de 5 pisos
q ZZSOO (‘E')e Variacio (%)
FBD (g=6.5) 25.5 41.11%
a;=0.15g FBD (q=4) 20.21 34.82%
IFBD (g=1.97) 14.99 -
FBD (g=6.5) 26.2 41.62%
a;=0.3¢ FBD (q=4) 23.06 24.65%
IFBD (g=2.3) 18.5 -
FBD (g=6.5) 27.35 2.63%
a;=0.59 FBD (q=4) 26.65 -
IFBD (g=2.44) 26.65 -
Tabela 37- Comparacéo dos pesos das estruturas de 7 pisos
q F;zs;o ((tj)e Variacéo (%)
FBD (g=6.5) 38.28 61.66%
a,=0.15¢ FBD (g=4) 33.93 43.29%
IFBD (q=1.97) | 23.68 -
FBD (g=6.5) 38.28 42.46%
a;=0.3¢g FBD (g=4) 33.7 25.42%
IFBD (g=2.3) 26.87 -
FBD (g=6.5) 42.23 -
a;=0.5¢ FBD (g=4) 42.23 -
IFBD (g=2.44) 42.23 -

O facto de se adoptar coeficientes de comportamento maiores, conduz a uma solucdo estrutural mais
pesada, apesar do valor de corte basal de dimensionamento ser inferior (Tabelas 27 até 37). E
importante realcar que as estruturas sdo obtidas através de um método iterativo, onde sempre que for
necessario aumentar a rigidez optou-se em primeiro lugar por aumentar a seccdo dos pilares e s6
depois a secgao das vigas, em conformidade com o critério de capacity design.
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O facto de no processo iterativo, no caso IFBD, se aumentar a rigidez dando preferéncia as sec¢bes
das vigas (dentro dos limites do capacity design), conduz a um valor de corte basal de
dimensionamento V, diferente, para um dado nivel de intensidade sismica. A forma como no IFBD se
determina o V,y, esta relacionado com o momento plastico resistente da viga em questéo e como tal,
com o aumento da sec¢do o valor do corte correspondente a primeira rotula plastica também vai
aumentar.

Se a atribuicdo de rigidez a estrutura, for de modo a dar prioridade as sec¢des das vigas, quando a
estrutura comeca a ser consecutivamente carregada com a formagdo da primeira rétula deixamos de
garantir com o critério de capacity design que ndo vamos ter rétulas nos topos dos pilares e, como tal,
torna todo o processo um pouco incerto, algo que sé pode ser esclarecido com base em analises nao-
lineares.

As tabelas resumo das solugGes estruturais levam a concluir que quando as intensidades sismicas
aumentam, as diferencgas entre as diferentes abordagens diminuem, sendo para os caso dos trés e sete
pisos a mesma solugdo e no caso dos cinco pisos apenas pequenas diferencas estruturais. Esta
observacdo faz algum sentido quando comparamos o critério condicionante do dimensionamento e
verificamos que, quando o critério sdo as verificagbes P-A, quanto menor for o coeficiente de
comportamento mais facil € de controlar estes efeitos e, por conseguinte, temos grandes diferencas de
dimensionamento. E nos casos que temos verificagdes P-A a controlar o nosso dimensionamento para
situacOes de intensidade sismica fraca ou média (a4=0.15g e a;=0.3g) que temos as maiores poupancas
no dimensionamento gracas a adopgdo de coeficientes mais baixos (IFBD), evitando o
sobredimensionamento inerente as abordagens de g=4 e g=6.5 (EC8).

O que se verifica € que para EC8 (q=6.5), para o caso de trés e sete pisos para intensidades a,=0.15g
e a;=0.3g as solugbes estruturais sdo as mesmas, isto €, ndo foi possivel arranjar solucdes distintas,
mesmo havendo intensidades sismicas distintas. A razdo para que isto aconteca reside na importancia
que o coeficiente de comportamento escolhido tem na verificacdo dos efeitos de segunda ordem
segundo o dimensionamento previsto no EC8. Por outro lado no que toca as verificagcGes dos drifts
entre pisos, enquanto que a regra dos “iguais deslocamentos” seja valida, estas ndo sdo afectadas pelos
diferentes coeficientes de comportamento escolhidos.

O facto de entrarmos com os coeficientes de comportamento que o EC8 nos fornece, onde,
teoricamente, a escolha depende do nivel de dissipacao pretendido, mais ou menos dissipativo, apenas
nos mostra que obtemos estruturas mais ou menos robustas e com o procedimento de célculo
fornecido pelo regulamento podemos até para estes casos obter estruturas que respondam
elasticamente as solicitagdes sismicas de projecto.

As figuras seguintes pretendem demonstrar qual a resposta em termos de drifts entre pisos das
estruturas para acgdes sismicas frequentes de projecto (a,=0.3Q).
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Figura 12- Drifts entre prisos para 5 pisos
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Figura 13- Drifts entre prisos para 7 pisos

Como verificado nas figuras anteriores a abordagem EC8 (q=4) tem uma distribui¢do de drifts mais

uniforme em altura.

3.10. CONCLUSAO

Os resultados permitem concluir que as actuais abordagens de dimensionamento previstas no
Eurocddigo 8, raramente produzem resultados coincidentes com os objectivos estipulados. Um
injustificado sobredimensionamento cria uma estrutura necessariamente pouco econémica. O método
de dimensionamento Improved Force-Based Design permite colmatar os principais problemas
encontrados no dimensionamento proposto pelo EC8, propondo uma forma consistente para
determinagdo do coeficiente de comportamento, resultando inevitavelmente em solugfes mais
adequadas e econdmicas. As conclusdes quanto ao real comportamento das solucBes apresentadas
serdo obtidas no préximo capitulo, onde sera possivel averiguar qual o real desempenho das diferentes
estruturas.
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A

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO SISMICO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se avaliar o comportamento para um nivel de intensidade ag=0.3g das
estruturas apresentadas no capitulo anterior. Sdo realizadas analises pushover para cada estrutura e a
avaliacdo do comportamento é realizada com base em varios parametros de resposta. Neste capitulo
pretende-se também comparar 0s resultados das andlises ndo-lineares com os valores obtidos
elasticamente na fase de dimensionamento.

O facto de se recorrer a uma andlise nao-linear justifica-se com a necessidade de integracdo na analise
de pardmetros como a redistribuicdo plastica, modelacdo bilinear material e efeitos P-A. Com a
inclusdo destes aspectos de comportamento é possivel conhecer o mecanismo de plastificacdo da
estrutura, entender o seu comportamento perto da rotura, e avaliar os niveis de ductilidade disponiveis.

O comportamento de uma estrutura sujeita a uma accdo sismica pode ser estudado de duas formas,
com recurso a uma andlise estética ndo-linear, também designada por anélise pushover ou através de
uma analise dindmica ndo-linear, usualmente denominada de time-history analysis. Nos subcapitulos
que se seguem sera abordado o método pushover e sera discutido o seu campo de aplicacéo.
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4.2. ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR (PUSHOVER)

4.2.1. ENQUADRAMENTO

A analise pushover consiste em aplicar a uma estrutura um padrdo de carga lateral predefinido
crescente que pretende simular as forcas de inércia que a estrutura observaria durante um evento
sismico. O resultado é a obtencdo de uma curva que relaciona o multiplicador de carga A com o
deslocamento A de um dado n6 de controlo da estrutura (por exemplo um né de topo), geralmente
designada de curva pushover.

>y

Figura 14- Exemplo da curva pushover

A anélise pushover permite obter informacfes sobre a resisténcia, rigidez e ductilidade global da
estrutura. A metodologia é eficiente quando aplicada a estruturas cuja resposta dindmica é controlada
essencialmente pelo primeiro modo de vibracgéo.

Podemos sublinhar alguns propoésitos determinaveis com base em andlises deste tipo, avaliar a
resisténcia da estrutura bem como os niveis de sobre-resisténcia, avaliar a consequéncia da perda de
resisténcia de um elemento no comportamento global da estrutura, determinar quais os elementos que
devem ter capacidade de deformacdo para obter o maior dissipacdo de energia possivel, permitir
avaliar se a ductilidade disponivel é compativel com a exigida pela ac¢ao sismica.

A andlise pushover € amplamente utilizada, porém, o facto de se basear num carregamento estatico,
implica que o fendmeno dindmico ndo seja reproduzido com toda a complexidade que lhe esta
associada. Por outro lado, estamos perante um método que ndo entra nas suas consideracfes com a
influéncia dos modos de vibracdo superiores e ndo entra com as alteracdes na resposta dindmica da
estrutura resultantes da degradacdo da rigidez provocada pela accdo sismica. Nos Gltimos anos tém
surgido propostas para analises pushover mais complexas de forma a colmatar algumas lacunas e dai
surgirem os padrdes de carga e deslocamento adaptativos.
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4.3. APRESENTACAO DO PROGRAMA DE CALCULO

As andlises foram realizadas recorrendo ao software de analise ndo-linear Opensees (Open System for
Earthquake Engeneering Simulations), é um software de analise avangada com recurso a elementos
finitos, largamente utilizado pela comunidade cientifica. As escolhas de modelo para todas as
estruturas foram as seguintes:

- Modelagdo em modelo de fibras das seccdes;

- Elementos finitos com formulacéo baseada em forcas e com sete pontos de integracao;

- Consideracdo de comportamento ndo linear do material;

- Padréo de carga pushover.

As estruturas analisadas sdo as mesmas estruturas dimensionadas no capitulo anterior (ag=0.3g) com
as mesmas caracteristicas e com o padrao de carga proporcional ao peso e altura dos pisos.

O aco dos perfis metalicos foi modelado com uma lei de comportamento bilinear com endurecimento.
A representacao esquematica da curva de comportamento adoptada € apresentada na Figura 15.

A modelagdo das seccOes tém pequenas diferengas entre a situacdo real e o considerado pois o
Opensees ndo considera a curvatura na ligacdo entre os banzos e a alma, conforme se pode verificar na

Figura 16. N
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Figura 15- Modelo constitutivo adoptado para o Ago
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Figura 16- Seccdao transversal utilizada para descrever os perfis
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4.4. ESTRUTURA DE 3 PISOS

As curvas pushover foram realizadas para todas as estruturas e sdo apresentadas de seguida, para cada
curva apresenta-se 0 ponto correspondente a formacdo da primeira rotula plastica, representa-se
também o nivel de corte basal eléstico e de calculo considerados no dimensionamento.

4.4.1. CURVAS PUSHOVER
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Figura 17- Curva Pushover ag=0.3g (EC8, q=6.5) , 3 Pisos
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Figura 18- Curva Pushover ag=0.3g (EC8, g=4) , 3 Pisos
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Figura 19- Curva Pushover ag=0.3g (IFBD) , 3 Pisos

Tabela 38- Resumo das analises 3 Pisos

Analise el3stica Analise estatica nao-linear
Coef. de Comp. | Ty (s) | Viy (Vd) (kN) | Ve (KN) | Vi, (KN) q du
6.5 0.71 197.46 1283.49| 562.13 2.28 1.10
2:=0-38 4.0 0.84| 269.42 |1077.68| 48342 | 2.23 | 116
IFBD (g=2.25) | 0.85 471.18 1054.07| 480.54 2.19 1.17

As Figuras anteriores demonstram uma boa correlagdo entre os valores obtidos do dimensionamento
realizado pelo IFBD, conferindo um elevado grau de precisdo, ndo havendo um desvio no calculo de
V\y superior a 2%. Por outro lado, podemos concluir que EC8 ¢ pouco preciso e, acima de tudo, ndo
permite controlar os pardmetros de dimensionamento de forma fiavel. As diferencas entre os valores
previstos no dimensionamento e os que efectivamente foram verificados na analise pushover sdo
justificados pela diferenga entre os perfis considerados nas analises. O sobredimensionamento inerente
as abordagens ECS8, em especial q=6.5 faz com que apresentem estruturas mais rigidas e altamente
resistentes.

O facto mais importante demonstrado na Tabela 38 ¢ o coeficiente de comportamento real atingido
nas estruturas dimensionadas através do EC8. Para ambas as abordagens rondam os valores obtidos
pelo IFBD, isto ¢, o verdadeiro grau de redistribuicdo existente € estimado por uma analise elastica de
dimensionamento. A incoeréncia do dimensionamento sismico segundo o EC8 demonstra-se pela
resposta quase elastica em estado limite Gltimo. Por outro lado, devido a capacidade de redistribuicio
das estruturas em causa, o comportamento dissipativo ¢ definido por valores reduzidos de qu.

Nenhuma das estruturas dimensionadas pelo EC8 FBD resultou em niveis de ductilidade elevada.
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4.4.2. DRIFTS

Apresenta-se as distribuicdes de drifts entre pisos para um drift total de 0.5% e 2%
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Figura 20- Distribuig6es de drifts entre pisos para um drift total de 0.5%
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Figura 21- Distribui¢cBes de drifts entre pisos para um drift total de 2%

Pode-se observar que a distribui¢do dos drifts para IFBD e EC8 (q=4) sdo praticamente coincidentes e

apresentam a distribui¢do mais uniforme.

52



Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metéalicas

4.4.3. MECANISMO DE PLASTIFICAGAO

Apresentam-se os mecanismos de plastificagdo para 1% e 2% de drifts total, para as estruturas de 3
pisos.

Drift = 1% Drift = 2%

J _ [ J _ e L
Figura 22- Rétulas plasticas para 3 pisos EC8 (g=6.5)
Drift = 1% Drift = 2%
| | 1 1 _e _e _e _e

Figura 23- Rétulas plasticas para 3 pisos EC8 (q=4)

Drift = 1%

Os mecanismos de plastificagdo das abordagens EC8 (q=4) ¢ IFBD sdo iguais ¢ ndo apresentam

Drift = 2%

Figura 24- Rétulas plasticas para 3 pisos IFBD

rotulas em pilares. Por outro lado para EC8 (q=6.5) aparecem rotulas ao nivel dos pilares do 1° piso.
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4.5. ESTRUTURA DE 5 PISOS

As curvas pushover foram realizadas para todas as estruturas e sdo apresentadas de seguida, para cada
curva apresenta-se o ponto correspondente a formacgdo da primeira rétula plastica, representa-se
também o nivel de corte basal eléstico e de calculo considerados no dimensionamento.

4.5.1. CURVAS PUSHOVER
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Figura 25- Curva Pushover a4=0.3g (EC8,0=6.5) , 5 Pisos
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Figura 26- Curva Pushover a4=0.3g (EC8,9=4) , 5 Pisos
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Figura 27- Curva Pushover a4=0.3g (IFBD) , 5 Pisos
Tabela 39- Resumo das andlises
Analise el3stica Analise estatica nao-linear
Coef. de Comp. | Ty (s) | V1, (Vd) (kN) | Ve (KN) | Vg, (kN) q du
6.5 0,76 322,98 2099,37| 1561,72 2.04 1,04
ag=0.3g 4,00 0,86 459,78 1839,12| 1135,48 1,62 1,02
IFBD (g=2.10) | 1,18 634,04 1323,33 624,50 2,12 1,11

Mais uma vez, as Figuras demonstram uma boa correlagdo entre os valores obtidos do
dimensionamento realizado IFBD, conferindo um elevado grau de exactiddo, ndo havendo um desvio
no calculo de V,y superior a 1.6%. Por outro lado, podemos concluir o EC8 ¢ pouco preciso, ndo

permitindo controlar os pardmetros de dimensionamento de forma fiavel e consistente.

O real coeficiente de comportamento atingido nas estruturas dimensionadas através do EC8 para
ambas as abordagem rondam, mais uma vez, os valores obtidos pelo IFBD. O factor de reducédo de
ductilidade g mais uma vez apresenta valores maiores para o IFBD, implicando uma maior
capacidade de dissipar energia através do comportamento histerético. Nenhuma das estruturas
dimensionadas pelo EC8 FBD resultou em niveis de ductilidade elevada.
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4.5.2. DRIFTS

Apresenta-se as distribuicdes de drifts entre pisos para um drift total de 0.5% e 2%
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Drift entre pisos (%)
Figura 28- Drifts para 0,5%
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Figura 29- Drifts para 2%

Pode-se observar que a maior regularidade na distribui¢do dos drifts verifica-se para EC8 (q=4).
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4.5.3. MECANISMO DE PLASTIFICAGAO

Apresentam-se os mecanismos de plastificagdo para 1% e 2% de drifts total, para as estruturas de 5

pisos.
Drift = 1% Drift = 2%
JR PR _® _e _® _ e
Figura 30- Rétulas plasticas para 5 pisos EC8 (g=6.5)
Drift = 1% Drift = 2%
1 L L L _e e e e

Figura 31- Roétulas plasticas para 5 pisos EC8 (q=4)
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Drift = 1% Drift = 2%
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Figura 32- Roétulas plasticas para 5 pisos IFBD

As figuras anteriores realgcam a natureza flexivel da solucdo obtida pela abordagemm IFBD, onde, para
os drifts totais de 1% € a estrutura que apresenta menos rotulas plasticas. Para os drifts totais de 2% as
trés abordagens t€ém o mesmo mecanismo de plastificacao.

4.6. ESTRUTURA DE 7 PISOS

As curvas pushover sdo apresentadas de seguida, para cada curva apresenta-se 0 ponto correspondente
a formacdo da primeira rétula pléstica, representa-se também o nivel de corte basal eléstico e de
calculo considerados no dimensionamento.
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4.6.1. CURVAS PUSHOVER

Corte basal (kN)
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Figura 33- Curva Pushover a4=0.3g (EC8,0=6.5) , 7 Pisos
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Figura 34- Curva Pushover a4=0.3g (EC8,0=4) , 7 Pisos
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Figura 35- Curva Pushover a4=0.3g (IFBD) , 7 Pisos
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Tabela 40- Resumo das analises

Andlise elastica Andlise estdtica ndo-linear

PGA | Coef. de Comp. | Ty (s) | Vi, (Vd) (kN) | Ve (kN) | V4, (Vd) (kN) | g du
6.5 0,93 479,91 3119,42 1561,72 2,00 | 1,22
a,=0.3g 4,00 1,16 616,97 2467,88 1085,00 2,27 | 1,32
IFBD (g=2.25) | 1,31 | 979,44 |2166,88| 974,44 2,22 | 1,44

Mais uma vez, as Figuras demonstram uma boa correlagio entre os valores obtidos do
dimensionamento realizado IFBD, conferindo um elevado grau de rigor, ndo havendo um desvio no
calculo de V1y superior a 1%, qualquer um dos outros métodos de dimensionamento € pouco preciso,

ndo permite controlar os parametros de dimensionamento de forma fiavel e consistente.

O factor de reducdo de ductilidade gu mais uma vez apresenta valores maiores para o IFBD,
implicando uma maior capacidade de dissipar energia através do comportamento histerético. Nenhuma
das estruturas dimensionadas pelo FBD EC8 obtiveram o grau de dissipacéo energética esperado.

4.6.2. DRIFTS

Apresenta-se as distribuicdes de drifts entre pisos para um drift total de 0.5% e 2%
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Figura 36- Drifts para 0,5%
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Figura 37- Drifts para 2%

Pode-se observar que a maior regularidade na distribuicdo dos drifts verifica-se para EC8 (q=4). Na
situacdo de drift total de 2% temos uma distribuicao idéntica para EC8 (q=4) e IFBD, no caso EC8

(g=6,5) assume uma distribuicdo mais ou menos crescente.

4.6.3. MECANISMO DE PLASTIFICACAO

Apresentam-se os mecanismos de plastificacdo para 1% e 2% de drifts total, para as estruturas de 7

pisos.

Drift = 1% Drift = 2%

JE JE JE e _® _® JE

Figura 38- Rétulas plasticas para 7 pisos EC8 (q=6.5)

61



Metodologias de Dimensionamento Sismico de Estruturas Metélicas

Drift = 1% Drift = 2%
_e _e _e L

Figura 39- Roétulas plasticas para 7 pisos EC8 (q=4)

Drift = 1% Drift = 2%

Figura 40- Roétulas plasticas para 7 pisos IFBD

Os mecanismos de plastificacédo para drift global de 1% sao idénticos nos casos EC8 (q=4) e IFBD.
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4.8. CONCLUSAO

A avaliacdo do comportamento sismico das estruturas dimensionadas pelos dois métodos efectuada
com base em analises pushover, permitiu confirmar que o IFBD uma correlagdo muito forte entre os
parametros de dimensionamento e os obtidos por esta analise. O comportamento das estruturas

dimensionadas pelo EC8 nao garantem os pardmetros de dimensionamento aos quais se propoe.

Podemos entdo concluir que o IFBD conduz a solugdes estruturais mais realistas e economicas. A
seleccdo criteriosa do q resulta em estruturas com niveis de resisténcia controladas e, por isso, torna-se

possivel estimar com mais fiabilidade o nivel de ductilidade global da estrutura.

Por outro lado o EC8, conduz a solugdes extremamente rigidas e resistentes. Verifica-se que a adopcao
de valores elevados de q é contraposta com estruturas em que a ac¢do sismica vai empor ductilidade

reduzida.

Verifica-se entdo que o IFBD ¢ um método mais preciso e rigoroso e por isso € recomendavel em

relacdo ao ECS.
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5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHO FUTURO

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados permitem concluir que a actual abordagem de dimensionamento prevista do Eurocodigo
8, raramente produz resultados coincidentes com o0s objectivos estipulados. Um injustificado
sobredimensionamento cria uma estrutura necessariamente pouco econémica. Os dimensionamentos
efectuados com o Improved Force-Based Design permitem colmatar os principais problemas
encontrados no EC8. Para as estruturas estudadas, o IFBD permitiu determinar de uma forma
consistente o coeficiente de comportamento, conduzindo a solugdes mais realistas e econdmicas.
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5.2. RECOMENDACOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS

E importante referir que apesar da anélise paramétrica efectuada nesta dissertacdo, verifica-se ainda a
necessidade de estudar pardmetros adicionais, ja que os métodos de dimensionamento estudados
demonstram uma progressao nos parametros quando a estrutura de desenvolve em altura e torna-se
necessario criar novos tipos de utilizagdes tipo nas estruturas para tentar progredir no sentido de
globalizar a aplicabilidade do IFBD.

Segundo o estudo realizado, parece ser de grande interesse estudar a aplicabilidade do IFBD a
estruturas de betdo armado, assim como a outro tipo de estruturas metélicas e mistas de ligacGes
rigidas e contraventadas

No desenrolar da presente dissertacdo utilizou-se andlises pushover. No entanto, serd importante
realizar analises dinamica ndo lineares para estudar de forma mais detalhada o comportamento das
solugdes estruturais obtidas através do IFBD.
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