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RESUMO

A presente tese situa-se no ambito do projeto europeu “FRAMEUP” — Optimization of frames
for effective assembling.

Este projeto, desenvolvido em parceria com varias universidades e empresas europeias,
baseia-se na constru¢cdo modular de estruturas metalicas com perfis tubulares, sem qualquer
tipo de contraventamento. A estrutura base tem 6 pisos e € constituida por pilares
MSH 250x250x10 mm e vigas MSH 250x150x8 mm. E composta por pdrticos ortogonais, com
dimens@es em planta de 11,10x10,77 m.

Este trabalho consiste, fundamentalmente, no estudo de trés solucbes derivadas da estrutura
base, uma com 4 pisos, outra com 6 e, por ultimo, uma com 8 pisos. Estas novas estruturas tém
uma reducdo de 2 mm de espessura nas sec¢des dos pilares, nos pisos da metade superior de
cada edificio. Além disso, também foi associada a estes novos pilares uma rigidez de ligacGes
mais baixa em relacdo a previamente existente.

Para verificar a seguranca das solucgdes utilizaram-se o Eurocddigo 3 e o Eurocodigo 8, tendo
sido aplicadas todas as clausulas necessarias ao bom funcionamento das estruturas.

A acdo sismica foi calculada segundo o EC8, o qual permite varios tipos de analise, possiveis
de utilizar na avaliacdo sismica dos edificios. O primeiro tipo de analise utilizado foi a analise
modal por espetro de resposta, este que € o método de referéncia.

No entanto, o destaque vai para a analise pushover efetuada nos trés edificios. Prevista no
Eurocddigo 8, esta analise tem em conta o comportamento nédo linear do material, apesar de ser
uma analise estatica. Relativamente simples de aplicar, a analise pushover permite monitorizar
facilmente a formac&o de rotulas plasticas, o que resulta num melhor conhecimento da resposta
da estrutura a acdo sismica. Assim, efetuou-se uma anélise pushover aos porticos de cada
direcdo das estruturas.

Por observacdo dos resultados obtidos, facilmente se percebe que os elementos encontram-se
em fase elastica, evidenciando a elevada resisténcia dos perfis tubulares que compdfe as
estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: perfis tubulares, sem contraventamento, acdo sismica, avaliacdo
sismica, analise pushover, rotula plastica.

Anthony de Jesus Mendes ii



Anéalise Sismica Pushover de Pérticos Metélicos com Elementos Tubulares

ABSTRACT

The present thesis is inserted within the European project “FRAMEUP” — Optimization of
frames for effective assembling.

This project, developed in partnership with several European universities and companies, is
based on a modular construction of steel structures, composed by tubular hollow sections
without bracing. The base structure is a six story building with MSH 250x250x10 mm columns
and MSH 250x150x8 mm beams. Formed by orthogonal frames, the plant dimensions are
11,10x10,77 m.

This paperwork consists in the study of three different solutions, based on the structure above
presented, with 4, 6 and 8 stories. This new structures have a 2 mm thickness reduction on their
columns in the upper half floors of each building. Furthermore, it was also associated lower
rigid joints to this new columns instead of the previously existent.

Eurocode 3 and Eurocode 8 were used to check the members of the buildings, using every
clauses needed to verify if the structures have a good response when loaded.

The seismic action was calculated according to EC8, which allows various different types of
possible analysis to evaluate seismic assessment of buildings. The first type used was the modal
response spectrum analysis, which is the reference analysis type method.

However, the focus goes to the pushover analysis performed in all three structures. According
to Eurocode 8, this analysis type takes into account the nonlinear behaviour of the material,
despite being a static analysis. Simple to use, the pushover analysis can easily monitor the
formation of plastic hinges, which results in a better understanding of the structure response
under a seismic action. Thus, it was performed a pushover analysis in each frame of the
structures.

By observation of the results, it can easily be understood that all elements are in elastic phase,
showing the high strength of tubular hollow sections that compose the structures.

KEYWORDS: tubular hollow sections, without bracing, seismic action, seismic assessment,
pushover analysis, plastic hinge.
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SIMBOLOGIA

Letras minusculas latinas

Jo
Qu

tr
tw

Valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A
Valor de referéncia da aceleracdo méaxima a superficie de um terreno do tipo A
Largura de uma secgéo transversal

Largura ou altura de parte de uma seccéo transversal

Altura do banzo

Altura da alma

Deslocamento alvo elastico do sistema equivalente

Deslocamento no momento da formacgdo do mecanismo plastico
Deslocamento no nd de controlo

Valor de calculo do deslocamento entre pisos

Deslocamento alvo

Deslocamento alvo do sistema equivalente

Deslocamento no limite de plasticidade do sistema equivalente
Tenséo de cedéncia do aco

Altura de uma seccéo transversal

Fator de interacdo

Fator de interacdo

Fator de interacdo

Fator de interacdo

Massa do sistema equivalente

Massa do piso i

Relacédo entre os valores de célculo dos esfor¢os normais atuante e resistente
plastico de uma seccdo transversal bruta

Coeficiente de comportamento

Valor béasico do coeficiente de comportamento

Racio entre a aceleracdo na estrutura com comportamento elastico ilimitado e na
estrutura com resisténcia limitada

Espessura

Espessura do banzo

Espessura da alma

Coeficiente de reducéo

Anthony de Jesus Mendes X



Anéalise Sismica Pushover de Pérticos Metélicos com Elementos Tubulares

Letras maiUsculas latinas

> Mrp
ZMRC
A

Akd
Aek
Ay
E
Ee
Em

*

F*

Meqd
Mn,Rd

Mopi,rd
My,Ed
My,Rk
Mz,Ed
Mz,Rk
Nb rd

Nc,Rd
Ner

NEed
Ned e
(MEqd,E,
VEdE)

Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no6
Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao n6
Area de uma secgdo transversal

Valor de calculo de uma agéo sismica Aed = 71Aek

Valor caracteristico de uma acdo sismica

Area resistente ao esforgo transverso

Modulo de elasticidade

Efeito da acdo sismica

Energia de deformacdo até a formacdo do mecanismo plastico do sistema
equivalente

Forca no sistema equivalente

Forca de corte na base

Forca sismica horizontal no piso i

Forca de cedéncia do sistema equivalente

Valor caracteristico da acdo permanente j

Momento de inércia

Comprimento do elemento

Valor de célculo do momento fletor resistente em relacdo a um eixo principal de
uma secgéo transversal

Valor de calculo de momento fletor atuante

Valores de célculo dos momentos fletores resistentes, reduzidos pela interacéo
com o esforgo transverso normal

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico da sec¢do bruta

Valor de calculo do momento fletor atuante, em relacdo ao eixo y-y

Valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo y-y

Valor de calculo do momento fletor atuante, em relacéo ao eixo z-z

Valor caracteristico da resisténcia a flexao em torno do eixo z-z

Valor de célculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido

Valor de calculo do esforgo normal resistente de compresséao

Valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura eléstica
relevante, baseado nas propriedades da seccdo transversal bruta

Valor de calculo do esforgo normal atuante

Esforco de compresséo (respetivamente, momento fletor e esforgo transverso) na
coluna devido a acao sismica de calculo
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Ned,G
(Med,G,
VEdG)
Nrk
Nt,rd

Qi

Sa(T)
Se(T)

T1

Tc
TNer

Vc,Rd
VEd

VEdc
VEdMm

Wpl

Esforco de compresséo (respetivamente, momento fletor e esfor¢o transverso) na
coluna devido as a¢des ndo sismicas incluidas na combinacdo de acdes para a
situacdo de projeto sismica

Valor caracteristico da resisténcia a compressao

Valor de calculo do esfor¢o normal resistente de tracéo

Valor representativo de uma acédo de pré-esforco

Valor caracteristico da acdo variavel acompanhante i

Coeficiente do solo

Espetro de célculo (para anélise elastica)

Espetro de resposta elastica horizontal da aceleracdo a superficie do terreno,
também designado por “espetro de resposta elastica”. Para T = 0 a aceleracéo
espetral fornecida por este espetro é igual ao valor de célculo da aceleracéo a
superficie de um terreno do tipo A multiplicado pelo coeficiente de solo S
Periodo do sistema equivalente

Periodo de vibracdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na direcao
considerada

Periodo de separacdo dos periodos baixos e dos periodos médios ou longos
Periodo de retorno de referéncia da acdo sismica para o0 requisito de nao
ocorréncia de colapso

Valor de célculo do esforgo transverso resistente

Valor de calculo do esforgo transverso atuante

Valor de calculo do esforgo transverso devido as acdes nao sismicas

Valor de calculo do esforgo transverso devido a aplicacdo dos momentos
plasticos Mpird,A € Mpird,e COM Sinais opostos nas secgdes de extremidade A e B
da viga

Modulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal
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Letras gregas

o

o

01

N
Mo

M1

NN @N»Ism*éz

W2,

WE,i

Fator de imperfeicdo correspondente a curva de encurvadura apropriada
Parametros para tomar em consideracdo o efeito de flexdo desviada

Fator multiplicativo da acdo sismica horizontal de calculo, na formacédo da
primeira rotula plastica no sistema

Fator multiplicativo da acdo sismica horizontal de célculo, na formacdo do
mecanismo plastico global

Coeficiente correspondente ao limite do espetro de calculo horizontal
Coeficiente de importancia

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais de
qualquer classe

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada
elemento

Coeficiente de sobrerresisténcia do material

Fator que depende de fy

Coeficiente de correcdo do amortecimento

Esbelteza normalizada

Amortecimento viscoso (em percentagem)

Valor para determinar o coeficiente de reducéo y

Coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura considerado
Coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura em torno do eixo y-y
Coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura em torno do eixo z-z
Coeficiente de combinacdo para o valor quase-permanente de uma acao variavel
i

Coeficiente de combinagdo para uma agédo variavel i, a utilizar no calculo dos
esforgos sismicos de célculo

Valor minimo de Qi = Mpird,i / Meq,i de todas as vigas nas quais se situam zonas
dissipativas; Meq,i € 0 valor de célculo do momento fletor na viga i na situacdo
de projeto sismica e Mpird,i € 0 momento plastico correspondente

Coeficiente de transformacao
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As estruturas metélicas apresentaram-se, desde sempre, como uma excelente alternativa a
hegemonia que o betdo armado detém na construcdo civil. A necessidade de criar estruturas
mais leves, com um menor peso da mao-de-obra no custo final e com menor impacto ambiental
fizeram com que 0 ago passasse a ser mais utilizado. Assistiu-se, entdo, a um aumento da
competitividade deste tipo de solucdo estrutural em diversas areas da construcdo,
nomeadamente em pontes, pavilhGes industriais e desportivos, coberturas de estadios, edificios
de escritorios e parques de estacionamento, entre outras (Simdes, 2014).

Dadas as propriedades mecénicas do ago, das quais se destaca a excelente relacdo
peso — resisténcia, as estruturas metélicas também assumiram desde cedo uma relagdo muito
proxima com aspetos inovadores na construcdo, permitindo a sua integracdo com outros
materiais. Também o facto de ser possivel vencer grandes vaos, além de permitir obras com
uma esbelteza consideravel, contribuem para que o aco seja um material extremamente
importante na construcéo de obras de arte.

Das primeiras obras, como a ponte Ironbridge (gofishing@) em Inglaterra (Fotografia 1.1-a),
aos edificios ultramodernos que se multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura das
estruturas metélicas esteve sempre associada a ideia de modernidade, inovacéo e vanguarda,
traduzida em obras de grande expressdo arquitetonica. As Volkswagen Towers em Wolfsburgo
(outnext@), Alemanha (Fotografia 1.1-b), perfilam-se como um bom exemplo da evolucéo na
construcdo de estruturas metélicas.

a Ironbridg, Inglaterfa-
Fotografia 1.1 — Exemplo da evolugdo nas estruturas metalicas
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O aco ¢é também um dos materiais mais reciclaveis do mundo, permitindo que as estruturas
metalicas possam ser desmontadas e reaproveitadas e, ao contrario de outros produtos de
construcdo, ndo contribui para o efeito de estufa.

O sistema construtivo em aco apresenta ainda outras vantagens, quando comparado ao sistema
construtivo convencional:

= Maior area util — As sec¢des dos pilares e das vigas de aco sdo substancialmente mais
esbeltas do que as equivalentes em betdo, resultando num melhor aproveitamento do
espaco interno, aumentando a area Util;

» Flexibilidade — As estruturas metalicas mostram-se especialmente indicadas nos casos
onde ha necessidade de adaptacdes, ampliacdes ou mudancas de ocupacéo dos edificios.
Além disso, tornam mais facil a passagem de condutas de agua e ar condicionado, bem
como de outras utilidades como eletricidade, esgotos, linhas telefonicas, etc.;

» Compatibilidade com outros materiais — O sistema construtivo em aco €
perfeitamente compativel com uma grande quantidade de materiais, desde os mais
convencionais (tijolos e blocos, lajes moldadas in situ) até componentes pré-fabricados
(lajes e painéis de betdo, etc.);

= Menor prazo de execucdo — A fabricacdo da estrutura em paralelo com a execucdo das
fundacdes, a possibilidade de se desenvolver em diversas frentes de trabalho em
simultaneo, a diminuicdo de formas e escoramentos, bem como o facto da montagem
da estrutura ser menos afetada por condicdes atmosféricas adversas, pode levar a uma
reducdo até 40% no tempo de execugdo em comparagdo com 0S Processos
convencionais;

» Racionalizacdo de materiais e mao-de-obra — Através de processos convencionais, 0
desperdicio de materiais pode chegar aos 25%, sendo esse desperdicio sensivelmente
reduzido numa solucdo metalica através da adocédo de sistemas industrializados;

= Alivio de carga nas fundagfes — Por serem mais leves, as estruturas metalicas podem
reduzir até 30% o custo das fundacoes.

» Garantia de qualidade — A fabricacdo de uma estrutura metalica ocorre dentro de uma
industria e conta com mao-de-obra altamente qualificada, o que da ao cliente a garantia
de uma obra com qualidade superior devido controlo existente durante todo o processo
industrial;

» Antecipacao dos lucros — Em fungdo da maior velocidade de execucdo da obra, havera
um ganho adicional pela ocupagdo antecipada do imovel e pela rapidez no retorno do
capital investido.
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1.2 Estruturas Metalicas Tubulares

Dentro da vasta gama de perfis metélicos disponiveis, destacam-se os perfis tubulares por
diversas razoes.

As suas propriedades mecanicas sdo muito reconhecidas, oferecendo a possibilidade de criacdo
de estruturas leves e resistentes, potenciando a sua rentabilidade e oferecendo um brio estético
a obra. Devido a otimizacdo da sua seccdo quando solicitados, oferecem uma resisténcia sem
igual dentro dos perfis de aco existentes, nomeadamente no que diz respeito a compressao e a
torcao.

A nivel estético, o recurso a perfis tubulares redondos, quadrados e retangulares contribui
significativamente na arquitetura, conferindo a estrutura um aspeto atrativo, arrojado e
moderno. Outra grande vantagem deste tipo de perfis esta na auséncia de cantos vivos e angulos,
oferecendo uma superficie lisa que permite facilmente a sua pintura e manutencéo (ferpinta@).

E consensual que, comparativamente aos perfis abertos, os perfis tubulares apresentam grandes
vantagens a nivel estrutural. Contudo, apesar deste reconhecimento geral, ha ainda alguma
relutancia no seu uso devido a dificuldade de execucdo das ligacGes entre perfis tubulares.

1.3 Enquadramento

A presente tese situa-se no ambito do projeto europeu “FRAMEUP” — Optimization of frames
for effective assembling (RFSR, 2011).

Inserido no tema da construcdo modular, este projeto propde investigar a ideia da construgéo
“de cima para baixo”. Isto requer o desenvolvimento um novo tipo de técnica de execucdo da
estrutura principal, no que diz respeito a construcdo de edificios a partir de modulos
pré-fabricados.

A técnica acima referida demarca-se do comum, comecando-se pela montagem do Gltimo piso
de forma a criar uma estrutura rigida que sera levantada por macacos hidraulicos (Figura 1.1),
inseridos numa estrutura de levantamento (Figura 1.2). Esta ideia ndo é nova, tendo sido
experimentada com resultados positivos pela empresa Skanska (RFSR, 2011).
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Figura 1.1 — Macaco hidraulico (RFSR, 2011)

Figura 1.2 — Estrutura de levantamento (RFSR, 2011)

Ap0s o levantamento do piso superior, é criado um novo piso ao nivel do solo, por baixo do
piso previamente levantado, e assim sucessivamente. Este método permitira a protecdo de cada
piso de danos causados pela chuva e humidade durante a fase de construcéo.
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Na Figura 1.3 apresenta-se um esboco do processo de levantamento de um piso.

Figura 1.3 - Esboco do processo de levantamento (RFSR, 2011)

A estrutura em estudo € constituida por perfis tubulares, sem qualquer tipo de
contraventamento. Um dos principais objetivos é o desenvolvimento de uma solugdo técnica
sustentavel e competitiva, de modo a reduzir o tempo e 0s custos da construcao.

A estrutura base é constituida por seis pisos, cada um composto por oito modulos (Figura 1.4).

Modulo 1 6dulo 2 Mdédulo 3 Médulo 4 ‘

Médulo 5 Médulo 6 Médulo 7 Médulo 8 ‘

Figura 1.4 — Localizacdo dos mddulos (RFSR, 2011)
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Estes modulos sdo suportados por uma estrutura porticada, constituida por perfis de seccéo
tubular MSH 250x250x10 mm e MSH 250x150x8 mm para os pilares e vigas, respetivamente.
A distancia entre porticos é apresentada na Figura 1.5, resultando em dimensdes em planta de
11,10x10,77 m. Todos os pisos tém uma altura de 3,01 m, a excecdo do ultimo, 3,34 m.

AANAARS

é{}
[

—— VKRK 250x250x10
VKRR 250x150x8

Figura 1.5 — Geometria e secgdes do edificio completo

1.4 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a verificagdo da seguranca de um edificio metdlico composto
por perfis tubulares sem contraventamento, segundo o Eurocddigo 3 (EC3) e o
Eurocodigo 8 (EC8). A classe do ago utilizado é S355.
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A verificacdo da seguranca incorpora uma variacdo parametrica, fazendo variar os seguintes
parametros:

= NuUmero de pisos;
= Seccdo dos pilares;
» Rigidez das ligacdes.

Ao nivel do nimero de pisos, ficou estipulado que se estudariam solugdes com quatro, seis e
oito pisos. Dentro destas solugdes, fez-se a variacdo da sec¢do dos pilares, bem como da rigidez
das ligacBes entre elementos. Foi entdo criada uma nova seccdo para 0s pilares,
MSH 250x250x8 mm, retirando dois milimetros de espessura em relacdo aos ja existentes. Esta
nova sec¢do foi introduzida na metade superior da estrutura, nas trés solucdes em estudo. A
rigidez das ligacGes também foi alterada na metade superior da estrutura ao longo da variacéo
do numero de pisos. No Quadro 1.1 apresenta-se, esquematicamente, a variacdo paramétrica
realizada.

Quadro 1.1 — Variacdo paramétrica

N° de Pisos | Pisos | Seccdo dos Pilares [mm] | Rigidez das Ligaces [KN.m/rad]
4 12 MSH 250x250x10 18145
34 MSH 250x250x8 11617
5 123 MSH 250x250x10 18145
345 MSH 250x250x8 11617
8 1234 MSH 250x250x10 18145
5678 MSH 250x250x8 11617

Tal como acima referido, todos os elementos serdo verificados segundo o Eurocodigo 3 e 0
Eurocodigo 8. No &mbito deste ultimo, referente & acdo sismica, os célculos serdo feitos
segundo duas abordagens:

= Analise modal por espetro de resposta;
= Analise estatica ndo linear (pushover).

Todos os procedimentos de célculo serdo descritos no Capitulo 2, sendo os resultados
apresentados no Capitulo 3.
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2 ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

2.1 Introducéao

Tal como foi referido no final do Capitulo 1, a anélise e verificagdo da seguranca das estruturas
em estudo serdo efetuadas segundo o Eurocddigo 3 e o Eurocddigo 8. Ao longo deste Capitulo
serdo descritos todos os procedimentos de célculo, apresentando todas as clausulas utilizadas.

2.2 Acao Sismica

O Eurocodigo 8 prevé a consideracgdo de dois tipos de sismos num dimensionamento estrutural:
sismo intraplacas e sismo interplacas. Ao primeiro tipo estdo associados sismos de magnitudes
elevadas, de longa duracdo e com predominancia de frequéncias baixas. Por sua vez, aos sismos
interplacas estdo associadas magnitudes moderadas, uma duracéo inferior e uma predominancia
de frequéncias mais elevadas (Rélo, 2009). Segundo o ECS8, estes tipos de sismos s&o
designados de Tipo 1 e Tipo 2, respetivamente.

Como base para o célculo da acdo sismica, foi definido que a estrutura se situa em Faro.
De acordo com o ECS8, a sismicidade é descrita por um unico parametro, isto €, o valor de
referéncia da aceleragdo maxima na base num terreno do tipo A, a . Existe uma variacdo deste
parametro dependendo do pais e da sua regido.

O valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do terreno corresponde ao periodo de
retorno de referéncia Tncr da agdo sismica para o requisito de ndo ocorréncia de colapso. Para

periodos de retorno que ndo sejam o de referéncia, o valor de célculo da aceleracéo a superficie
de um terreno do tipo A é dado por:

ag =y X agR (1)

onde o coeficiente de importancia, y, € igual & unidade.
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Assim, para Faro, os valores de a4 € a, sdo apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Valores de y, agzg € a4

Coeficiente de
Importancia [ yi ]
Sismo Tipo 1 1 2 2
Sismo Tipo 2 1 1,7 1,7

agr (M/s?) | ag (M/s?)

No projeto, foi ainda definido que se trata de um terreno do tipo C, tendo sido atribuida a
estrutura uma classe de importancia Il. O amortecimento viscoso da estrutura, £, foi definido
com sendo igual a 2%, restando o coeficiente de comportamento, g, igual a 3. O EC8 define um
valor do coeficiente correspondente ao limite do espetro de célculo horizontal, A, igual a 0,2.

Para a representacdo da acdo sismica, a EN 1998-1 (CEN, 2010b) permite a utilizacdo de
espetros de resposta elasticos. Para o calculo do espetro de resposta elastica e do espetro de
calculo, a clausula NA-3.2.2.2(2) do EC8 define os valores dos periodos Tg, Tc € Tp, e do
coeficiente de solo, S, para um tipo de terreno C. O valor do parametro S deve ser determinado
através de:

S = Spax S€ ag < 1m/s? 2)

S -1
S=Smax—%(ag—1) selm/s? < ay, < 4m/s? (3)
S=10sea,; =4m/s? (4)

Os valores dos limites de periodo e do coeficiente do solo sdo apresentados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Parametros para definicdo dos espetros

Tipo de Terreno C | Smax S Ts [s] Tc [s] To [s]
Sismo Tipo 1 1,60 1,40 0,10 0,60 2,00
Sismo Tipo 2 1,60 1,46 0,10 0,25 1,20
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E ainda necessario calcular o coeficiente de corre¢do do amortecimento, #, para a defini¢do do
espetro de resposta elastica, visto que o amortecimento é de 2% e ndo 5%. A clausula 3.2.2.2(3)
prevé o calculo de # segundo a expresséo:

n=+10/(5+¢&) = 0,55 ()
resultando num coeficiente de correcéo » = 1,20.

Segundo a clausula 3.2.2.2(1), o espetro de resposta elastica, Se(T), é definido pelas seguintes
expressoes:

T
OSTSTB:SQ(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] (6)
B

Ty ST <Tp:Se(T) =ay-S+n-25 @)
Tc

T, STSTD:SQ(T)=ag-S-n-2,5[?] 8
T.T

Tp STS45:Se(T)=ag-S-77-2,5[ CTD] 9)

O espetro de célculo, Sq(T) € definido pela clausula 3.2.2.5(4):

0<T<TsSy(T) = S[2+T (2'5 2)] (10)
S A e JE I TR PR
2,5
TBSTSTC:Sd(T)zag.S.F (11)
2,5 [T;
= ag . S —_ [_
=p-a
_ 2,5 [TCTD]
T <T<Ty:SyMd 9> g |I'T (13)

=p-ay
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O espetro de resposta elastica e o espetro de calculo sdo representados na Figura 2.1-a e na
Figura 2.1-b, respetivamente.

Se
9,00
——— Sismo Tipo 1
8,00
7,00 —— Sismo Tipo 2
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
a) Espetro de resposta elastica
Sd
2,50
—— Sismo Tipo 1
2,00 —— Sismo Tipo 2
1,50
1,00
0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

b) Espetro de calculo
Figura 2.1 — Espetros para calculo da acdo sismica
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De acordo com a EN 1990 (CEN, 2009), a combinacdo de ac¢des para o calculo dos esforcos
para uma situacdo de projeto sismica é dada por:

z Gk,] " + nPn + "AEd" + " Z l/)z‘le‘j (14)

=1 i=1

O coeficiente y»,i é retirado do Quadro Al.1 do ECO, sendo igual 0,3. No entanto, os efeitos de
inércia da acdo sismica de célculo devem ser avaliados tendo em conta a presenca das massas
associadas a todas as forcas graviticas que surgem na expressdo relativa a clausula 3.2.4(2) da
EN 1998-1 (CEN, 2010b):

Z Gi,j"+" Z Ve, Qi (15)

O coeficiente de combinagdo e, é calculado segundo a clausula 4.2.4(2), tendo em conta a
possibilidade das massas das acdes variaveis ndo estarem presentes em toda a estrutura durante
0 sismo:

Ve = @ Py (16)

Pela mesma norma, verifica-se também que o valor de ¢ € 0,8, dado que se considera que 0s
pisos tém uma ocupacdo correlacionada.

2.3 Analise Modal por Espetro de Resposta

A anélise modal por espetro de resposta é um tipo de analise linear, podendo ser aplicada em
qualquer tipo de edificio, independentemente da sua regularidade. E, portanto, o0 método de
analise de referéncia para o EC8, podendo ser aplicado em modelos planos (2D) e em modelos
espaciais (3D). A aplicacdo deste tipo de analise requer que 0s materiais apresentem um
comportamento elastico linear.

Pela Figura 1.5, presente na seccdo 1.3, é possivel observar que as estruturas sdéo compostas por
porticos ortogonais, fazendo com que seja possivel fazer uma analise 2D nas direces X e .
No entanto, é preferivel fazer a analise modal por espetro de resposta num modelo
tridimensional. Assim, cada modo é representado por um vetor @, para 0 modo n, contendo 0s
deslocamentos e as rotacfes nas trés direcbes, X, Y e Z, ou seja, inclui todos os graus de
liberdade do modelo estrutural.
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Segundo esta analise, todos os efeitos da acdo sismica devem ser calculados por modo, sendo
posteriormente combinados. Devem ainda ser consideradas as respostas de todos 0s modos de
vibracdo que contribuem significativamente para a resposta global da estrutura desde que uma
das seguintes condicdes possa ser demonstrada (clausula 4.3.3.3.1(3) da EN 1998-1
(CEN, 2010b)):

= A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa, pelo menos,
90% da massa total da estrutura;

= Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total sdo
considerados.

Caso as duas condicOes acima referidas ndo se verifiqguem, tal como em edificios com uma
contribuicdo significativa dos modos de tor¢do, devera considerar-se numa analise espacial um
nimero minimo de modos que satisfacam as condic¢des impostas pela clausula 4.3.3.3.1(5) da
EN 1998-1 (CEN, 2010b).

No ambito desta andlise por espetro de resposta, as respostas elasticas de dois modos de
vibracdo diferentes sdo muitas vezes consideradas como sendo independentes uma da outra.
Segundo a clausula 4.3.3.3.2(1) do ECS, as respostas de dois modos de vibracao i e j, incluindo
0s modos de translacdo e os de tor¢do, podem ser consideradas como independentes entre si se
0s seus periodos Ti e T; satisfizerem a seguinte condi¢do, com T; < Ti:

T, <09-T; (17)

Caso a condicdo acima seja verificada, o valor maximo Ee do efeito de uma ac&o sismica podera
ser obtido através da raiz quadrada da soma dos quadrados, usualmente denominada por SRSS
(Square Root of Sum os Squares). Uma vez que esta condicdo abrange apenas solugdes em que
o0s periodos estejam suficientemente afastados, o efeito da agao sismica sera obtido segundo um
conceito mais rigoroso, como é o caso da Combinagdo Quadratica Completa (CQC). Assim, 0s
efeitos da acéo sismica serdo calculados segundo a seguinte expressao:

N

N
Ep = ZZTijEEiEEj (18)
=1

j=1

onde:
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Eei — Valor maximo da resposta para o0 modo de vibragéo i;
Egj — Valor maximo da resposta para o0 modo de vibragéo j;
rij — Coeficiente de correlagdo dos modos i e j, dado por:
8./EE.(& + pE)p3/?
" VE&i (& +pg)p 19)

T (= p?)2 +458p(1+ p?) + 4(87 + 2)p?

em que:

p =T/T;
& — Coeficiente de amortecimento do modo i;
& — Coeficiente de amortecimento do modo j.

2.4 Andlise Estatica Nao Linear (Pushover)

O uso de métodos de analise ndo lineares € predominante no estudo de novos tipos de estruturas,
no sentido de avaliar o seu comportamento na ocorréncia de um sismo (Maddala, 2013). No
contexto da EN 1998-1 (CEN, 2010b), os métodos ndo lineares estao limitados a:

Avaliacdo detalhada do comportamento sismico de um novo tipo de estrutura, incluindo
a confirmacdo do mecanismo plastico pretendido e da distribuicdo e extensdo de danos;
Dimensionamento de estruturas com isolamento sismico, para as quais a aplicacdo de
métodos de analise lineares é permitida segundo algumas restri¢des, sendo os métodos
ndo lineares as referéncias para a analise.

No caso especifico da analise estatica ndo linear (pushover), a EN 1998-1 (CEN, 2010b) define
ainda dois tipos de uso adicionais:

Para verificar ou corrigir o valor do fator «,, /a,, incorporado no valor do coeficiente de
comportamento do material, go, de modo a ter em conta a sobrerresisténcia, Q, devida a
redundancia do sistema estrutural;

Para dimensionar estruturas com base numa analise estatica ndo linear e na verificacéo
da deformacdo dos seus elementos ducteis, em vez de fazer o dimensionamento com
base em forcas para uma andlise elastica linear através do espetro de calculo que
incorpora o coeficiente de comportamento, g. Neste caso, a a¢cdo sismica € definida em
funcdo de um deslocamento alvo, derivada do espetro de resposta eléstica com 5% de
amortecimento, em vez do espetro de calculo.
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A introducdo da anélise pushover é uma novidade do EC8, ndo havendo precedentes do seu
uso. Por este motivo, este tipo de analise é passivel de ser restringido ou até proibido pelos
paises através dos seus respetivos Anexos Nacionais (Fardis et al, 2005).

Desde a sua implementacdo, e devido a sua simplicidade e ao facil acesso a ferramentas
computacionais, a analise pushover tem vindo a ganhar cada vez mais importancia, sendo que
permite a avaliacdo sismica de edificios e pode ser usada no dimensionamento de novas
estruturas sem recurso a utilizacdo de um coeficiente de comportamento (Fardis et al, 2005).

A analise pushover é feita numa estrutura com massas graviticas constantes, aplicando forcas
laterais incrementais ao nivel dos pisos, ou seja, onde estdo introduzidas as massas, de forma a
simular a inércia das forcas induzidas pela componente horizontal da a¢do sismica. Como as
forcas aplicadas ndo sdo constantes mas sim incrementadas monotonicamente, este método
permite a monitorizacdo da formacdo de rotulas plasticas até ao mecanismo de colapso, bem
como a distribuicdo de danos em funcdo da grandeza das forcas laterais aplicadas associadas
aos deslocamentos horizontais. Assim, pode-se admitir que este método €, essencialmente, uma
extensdo da andlise por forcas laterais linear para o regime ndo linear, abrangendo apenas a
componente horizontal de um sismo (Fardis et al, 2005).

O EC8 prevé que se devem utilizar pelo menos duas distribui¢fes verticais de cargas laterais
(clausula 4.3.3.4.2.2(1)), devendo ser adotada a distribuicdo que conduz aos resultados mais
desfavoraveis:

* Uma distribuigdo “uniforme”, baseada em forcas laterais proporcionais a massa
independentemente da altura (aceleracao de resposta uniforme);
» Uma distribuicdo “modal”, proporcional as forgas laterais correspondentes a
distribuicdo das forcas laterais na direcdo considerada, determinada na analise elastica.
As forcas a aplicar no modelo sdo calculadas segundo o Anexo B.1 do EC8, dadas por:
E = miCbi (20)
em que:
F, — Forcas laterais normalizadas;

m; — Massa do piso i;
@; — Deslocamento no piso i, normalizado.
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Apds a modelacdo e aplicacdo de uma distribuicdo de cargas, é possivel obter um dos
elementos-chave da andlise pushover — a curva de capacidade. A curva de capacidade de uma
estrutura é a relacdo entre a forca de corte na base, Fn, € 0 deslocamento no né de
referéncia, dn. Este no de referéncia, geralmente denominado por no de controlo, situa-se no
topo da estrutura. Para a determinacdo da curva de capacidade, o deslocamento nesse no tera
de ser, no minimo, 1,5 vezes maior que o deslocamento alvo que define a resposta da estrutura
a acao sismica em causa (Coutinho, 2008). Como podera ser observado no Capitulo 3, as curvas
de capacidade foram calculadas para deslocamentos entre 1 m e 2 m, grandezas que ultrapassam
com grande margem os deslocamentos alvo proprios de cada pértico.

No entanto, esta curva de capacidade é relativa a um sistema com varios graus de liberdade
(MDOF — Multiple Degree of Freedom), pelo que é necessario determinar uma nova curva de
capacidade para um sistema de um grau de liberdade equivalente (SDOF — Single Degree of
Freedom) (Bhatt, 2007). Este sistema SDOF equivalente, essencial para a determinacdo da
resposta sismica da estrutura, é também determinado segundo o Anexo B.2 através de um
coeficiente de transformacéo, I". Diretamente relacionado com a forma do primeiro modo de
vibracéo, o coeficiente de transformacéo I" é calculado por:

*

m

F=—
Y m;®?

(21)
onde:

m* = Z m;P; (22)

A forca F"e o deslocamento d” do sistema equivalente com um sé grau de liberdade que definem
a nova curva de capacidade, sdo calculados por:

Fy
* =0 23
F - (23)
d,
d T (24)

A diferenca entre as curvas de capacidade dos sistemas MDOF e correspondentes sistemas
SDOF equivalentes € representada na Figura 2.2.
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Curva de Capacidade
% Sistema MDOF
: lr
Q
[
r
©
[as]
g Sistema Equivalente SDOF —Fb
5 Fb*
O
(]
©
S
S

Deslocamento no Topo, 6 e 6*

Figura 2.2 — Exemplo da diferencga entre curvas de capacidade de sistemas MDOF e sistemas
equivalentes SDOF

A determinacdo da relacdo idealizada forca/deslocamento elasto-perfeitamente pléstica é
descrita no Anexo B.3 da EN 1998-1 (CEN, 2010b). Para a determinag&o do deslocamento alvo,
é necessario estimar um periodo T~ do sistema equivalente com um grau de liberdade. Este
periodo é determinado com base na rigidez elastica de uma curva elasto-perfeitamente plastica
ajustada a curva de capacidade do sistema SDOF (Figura 2.3).

F A
v

A

Figura 2.3 — Idealizacdo elasto-perfeitamente plastica da curva de capacidade de um sistema
SDOF equivalente numa analise pushover
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A forca de cedéncia, E;, da curva elasto-perfeitamente plastica, que também representa a
resisténcia Ultima do sistema SDOF equivalente, ¢ igual & forca de corte na base aquando da
formacdo do mecanismo plastico (ponto A da Figura 2.3). A rigidez elastica do sistema
idealizado é determinada de forma a que as areas sob as curvas forca/deformacéo reais e
idealizadas sejam iguais. A partir desta condicdo, o deslocamento no limite de plasticidade do
sistema equivalente SDOF é dada por:

E*
dy =2 (d;;, — m) (25)

onde:

d,, — Deslocamento no momento da formacéo do mecanismo plastico;
E,, — Energia de deformacdo real até a formacgdo do mecanismo pléstico.

O periodo T* do sistema idealizado equivalente com um grau de liberdade é determinado
segundo o Anexo B.4 do EC8, sendo estimado por:

(26)

O deslocamento alvo do sistema equivalente SDOF é calculado segundo o Anexo B.5. De
acordo com esta norma, primeiro é calculado um deslocamento alvo da estrutura com um
periodo T e um comportamento elastico ilimitado, d’,, dado por:

s [ @)

Segundo esta abordagem, o deslocamento alvo do sistema equivalente com um grau de
liberdade é determinado diretamente através do espetro de resposta elastica com 5% de
amortecimento, assumindo que o periodo T~ é maior que o periodo de transigdo, Tc, ou seja,
gue se tratam de periodos médios ou longos (Figura 2.4-b). Assim, quando se estad neste
dominio, o deslocamento alvo, d;, é igual a d;;.

No caso de periodos curtos (T° < Tc, Figura 2.4-a), e se a resposta for elastica
(Fy /m* = 5.(T*)), o deslocamento alvo sera igualmente d;,. Caso contrario, a resposta € ndo
linear, sendo o deslocamento alvo dado por:
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*

d T
4 = (14 - D7) 2 i 28)

u

onde qu é 0 récio entre a aceleragcdo na estrutura com comportamento eldstico ilimitado S, (T*)
e na estrutura com resisténcia limitada F;’ /m*, dado por:

S, (T )m*
qQu = eF— (29)
y

d, d; =d, d

b) Periodos médios e longos
Figura 2.4 — Determinagéo do deslocamento alvo para o sistema equivalente SDOF

Por fim, o Anexo B.6 do EC8 indica que o deslocamento alvo do sistema com varios graus de
liberdade € obtido por:

d, = I'd} (30)
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Este deslocamento alvo, como ja foi referido, corresponde ao né de controlo da estrutura. A
partir da curva de capacidade previamente calculada, € possivel obter deslocamentos, rotacoes,
esforcos, etc., para o deslocamento alvo. A partir destes valores, torna-se possivel verificar a
seguranca da estrutura na ocorréncia de um sismo, assim como 0s danos provocados pelo
mesmao.

2.5 Modelacao das Estruturas

A primeira modelacdo das estruturas (que inclui a analise modal por espetro de resposta) foi
efetuada no programa de calculo automatico Autodesk Robot Structural Analysis®. A
modelacdo teve como base a estrutura de seis pisos anteriormente representada na Figura 1.5,
tendo sido ajustada aos pardmetros ja mencionados. Visto que nesta estrutura base ja se
encontram as acdes incidentes, estas ndao foram quantificadas. Contudo, foram ajustadas
aquando da variagdo do nimero de pisos, sendo apresentadas no Anexo A. A modelacdo das
estruturas € apresentada na Figura 2.5, na Figura 2.6 e na Figura 2.7, para as estruturas de
4, 6 e 8 pisos, respetivamente.

\. o = l‘ H\

\H I HIE‘IW\
'\“\_i-“. . !‘ | iﬂ\:
-\“\.h:. i-‘\,
Ris &N
\

—— VKRK 250x250x10
—— VKRK 25x25%0.8
VKRR 250x150x8

Figura 2.5 — Modelacéo da estrutura de 4 pisos (Robot)
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5t | proN
-

TATAYAY,

— VKRK 250x250x10
—— VKRK 25x25x0.8
VKRR 250x150x8

Figura 2.6 — Modelacéo da estrutura de 6 pisos (Robot)

e
lifr : FRONT
L

LRAA A LR P

—— VKRK 250x250x10
—— VKRK 25x25x0.8
VKRR 250x150x38

Figura 2.7 — Modelacéo da estrutura de 8 pisos (Robot)

Anthony de Jesus Mendes

21



Andlise Sismica Pushover de Poérticos Metalicos com Elementos Tubulares 2 ANALISE E DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL

Além das acOes, também as combinagOes estdo definidas no modelo da estrutura base. As
combinacbes mais desfavoraveis relativas a verificacdo de cada elemento estrutural serdo
devidamente descriminadas no Anexo B.

Ja para a analise pushover, a modelacio foi feita no software SeismoStruct® (Seismosoft, 2013),
tendo a andlise sido efetuada num modelo plano (2D). Foram entdo analisados os porticos
simples que compdem as estruturas, resultando em seis modelos diferentes, representados na
Figura 2.8, na Figura 2.9 e na Figura 2.10, para as solugdes de 4, 6 e 8 pisos, respetivamente.

Yt

pwnn

A

|

a) 4 Pisos, Direcdo X b) 4 Pisos, Diregdo Y
Figura 2.8 — Modelacéo da estrutura de 4 pisos (SeismoStruct)
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a) 6 Pisos, Direcio X b) 6 Pisos, Direcdo Y
Figura 2.9 — Modelacéo da estrutura de 6 pisos (SeismoStruct)
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b) 8 Pisos, Direcdo Y

Figura 2.10 - Modelacgéo da estrutura de 8 pisos (SeismoStruct)

As massas pontuais e distribuidas presentes nos modelos correspondem as a¢des da combinacgéo

sismica referente a estrutura base em Robot.

2.6 Verificacdo dos Elementos Segundo o Eurocodigo 3 — Parte 1

O Eurocodigo 3 — Parte 1-1 é um regulamento que pretende avaliar a seguranca de estruturas
compostas por elementos metalicos (Gardner, 2004). Deste modo, e ao longo desta secgéo,
serdo descriminadas todas as clausulas necessarias a verificacdo da seguranca da estrutura.

A classificacdo das seccdes é efetuada segundo o Quadro 5.2 da EN 1993-1-1 (CEN, 2010a).
Para tal, considera-se que os pilares estéo solicitados a compressao pura, de forma conservativa,

sendo de Classe 1 se satisfizerem a seguinte condicéo:

Ll

(31)

As vigas, por terem um esforco axial desprezavel, sdo classificadas a flexdo, sendo de Classe 1

Se:

(32)
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No entanto, quando existe flexdo, ha necessariamente uma parte da sec¢ao que estd comprimida.
Assim, para ser de Classe 1, a seccao tera também de cumprir o requisito seguinte:

Cr

<
. 33¢ (33)

Os valores de cw, Cr, tw € tr sd0 relativos a geometria da seccdo, calculados segundo a
Figura 2.11, enquanto € = ,/235/f,,. No caso dos pilares, cw = ci =, e tw = tr = t.

3 /J_\
T 1)
_ Cw Cs
tirl 1+
uJ'—a .

Figura 2.11 — Parametros para a classificacdo das sec¢des

No Capitulo 3 poderdo ser verificados os calculos relativos a classificacdo das seccdes, podendo
adiantar-se que todos os elementos sdo de Classe 1.

Tanto nas vigas como nos pilares, por serem constituidos por perfis de seccao tubular, pode ser
desprezada a verificacdo a encurvadura lateral. J& a encurvadura provocada por flexdo composta
com compressdo foi apenas tida em conta na verificacdo dos pilares, visto que o esforco axial
nas vigas € desprezavel, como podera ser verificado no Capitulo 3.

Deste modo, para as vigas serdo apenas efetuadas verificagOes de esforco axial, esforgo
transverso e momento fletor.

Em relagdo ao esforco axial, deve ser verificada a condigdo imposta pela clausula 6.2.3(1),
Equacdo (34), no caso de se tratar de um esforco de tragdo. Caso se esteja perante um esforgo
de compresséo, a verificacdo deve ser efetuada segundo a clausula 6.2.4(1), Equagéo (35).

Ngq

<10 34
Nt ra (34)
Ngq

<10 35
Nc,Rd ( )
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onde:
Af.
Nt ra = Nepa = y—y1 com yyo = 1.
Mo
A verificagdo ao esforco transverso € feita através da clausula 6.2.6(1), igual a:
%
B <10 (36)
c,Rd

N&o havendo torcdo, o valor de calculo do esforgco transverso resistente, Vcrd, € dado pela
clausula 6.2.6(2):

Ay VD) an

Vera =
' Ymo

em que:
A, — Area resistente ao esforco transverso, igual a Ah/(b+h) ou a Ab/(b+h), dependendo
da carga ser paralela a altura ou a largura, respetivamente;
A — Area da seccio transversal;

b — largura total,
h — altura total.

A verificacdo ao momento fletor é efetuada segundo a clausula 6.2.5(1), dada por:

Mgq

<1,0 (38)

c,Rd

O valor de céalculo do momento fletor resistente de uma sec¢éo transversal em relagdo a um dos
seus eixos principais, Mcrd, € determinado pela clausula 6.2.5(2). Tratando-se de uma secgéo
transversal de Classe 1, este valor é dado por:

Woify

Ymo

M¢ra = Mpyra = (39)

No caso dos pilares, além de se efetuarem as verificagdes acima referidas, deve-se ter em conta
que estes elementos contam com um esfor¢o axial de compressao significativo. Deste modo, 0s
elementos serdo verificados a flexdo composta.
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A verificacdo das seccdes dos elementos a flexdo composta € efetuada segundo a
clausula 6.2.9.1(6) do EC3-1-1, visto que se esta perante a atuacdo de momentos fletores
segundo duas direcdes, ou seja, flexdo desviada. Assim, a flexao desviada tem de ser verificada
de acordo com a seguinte condicao:

My 15 [ M, 1°
[ yf“] +[ d] <10 (40)
MN,y,Rd MN,Z,Rd

em que:

1,66
a = =< 6
B 1-1,13n2

n = Nga/Npira
Para seccdes tubulares, os valores de Mn,y,rd € Mnzrd S80 calculados da seguinte forma:
My yra = Mpyyra (1 —1)/(1—=0,5a,,) < My rq (41)
My zra = Mpizra (1 —1)/(1 —0,5a¢) < My, ,ra (42)
onde:

a, = (A—2bt)/A < 0,5
ar = (A—2ht)/A< 0,5

Em relacdo a estabilidade dos elementos, estes terdo de verificar as condi¢es impostas pelo
EC3 relativas a encurvadura por compressdo e por flexdo composta com compressao.
A resisténcia a encurvadura de elementos uniformes comprimidos € descrita na
clausula 6.3.1.1 do EC3-1-1. Estes elementos deverdo verificar a seguinte condicao:

Ngq
<10 43
Np Rra (43)

O valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido, Np rd, € Obtido através
da condi¢éo descrita clausula 6.3.1.1(3), para seccdes transversais de Classes 1, 2 ou 3:
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XAfy

Ym1

Npra = (44)

O coeficiente parcial de seguranca, ywmz, € igual a 1, sendo o valor do coeficiente de redugdo, y,
calculado segundo a clausula 6.3.1.2(1):

1
<10 (45)

X = —<
&+ o2 — 12

Os parametros necessarios ao calculo da encurvadura sdo dados pelas seguintes equacdes:

® =0,5[1+a(1—-0.2) + 2?] (46)
vy

A= / N, (47)
2El

cr = T[LZ (48)

onde:

& — Valor para determinar o coeficiente de reducao, y;

A — Esbelteza normalizada;

N¢r— Valor critico do esforgo normal;

o — Fator de imperfeicéo correspondente a curva de encurvadura apropriada.

O fator de imperfeicdo € obtido através do Quadro 6.1 do EC3-1-1, enquanto a curva de
encurvadura é obtida segundo o Quadro 6.2 da mesma norma. Sabendo que as sec¢des sdo
tubulares, aliadas a um ago S355, resulta numa curva de encurvadura a, o que corresponde a
um fator de imperfeicéo, «, igual a 0,21.

A verificacdo da estabilidade dos elementos em flexdo composta com compressao é efetuada
segundo a clausula 6.3.3(4) da EN 1993-1-1 (CEN, 2010a):

NEa My gqa + AMy gq . MapatAMypa _ . o
XyNpie 7 p My, gk vz M, gy - (49)
Ym1 LTy Ym1
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Ngq My gq + AM,, gq My gq + AM, gq 10
XzNee My R “ M, ri - (50)
Ym1 ALt Ym1 Ym1

Os momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro, AMyed € AM; g4, tendo em conta que se
esta perante elementos de Classe 1, sdo nulos. Ja o valor do coeficiente de reducéo devido a
encurvadura lateral, y.t, por se ter considerado que os elementos tém resisténcia suficiente, é
igual a 1. Os valores caracteristicos da resisténcia & compresséo, Nrk, e da resisténcia a flexao,
Myrc em torno de y-y e Mzrc em torno de z-z, sdo calculados através do Quadro 6.7 do
EC3-1-1:

Npx =A-f, (51)
My rie = Wpry " fy (52)
Mz,Rk = Wpl,z 'fy (53)

Os coeficientes de interagdo, kij, podem ser calculados através de dois métodos:

= Método 1, desenvolvido por um grupo de investigadores Franco-Belga — Anexo A,
= Método 2, desenvolvido por um grupo de investigadores Austro-Alemao — Anexo B.

A EN 1993-1-1 (CEN, 2010a) permite a utilizacdo de qualquer um dos métodos (Simdes, 2014),
tendo sido escolhido o Método 1 para o célculo dos fatores de interacdo, sendo os resultados
apresentados no Capitulo 3.

2.7 Verificagdo dos Elementos Segundo o Eurocodigo 8 — Parte 1

O Eurocodigo 8 tem como objetivo a prevencédo do colapso da estrutura e a limitacdo dos danos.
De modo a conseguir atingir os objetivos pretendidos, sdo definidos dois parametros que devem
ser verificados em todos os dimensionamentos: a ndo ocorréncia de colapso e a limitacdo de
danos (Romdozinho, 2008). Para o primeiro parametro, a estrutura deve ser dimensionada para
que ndo se verifique colapso local ou global na ocorréncia de um sismo com um periodo de
retorno de 475 anos. Deve também ser garantida uma capacidade resistente residual da estrutura
apos o sismo, na medida em que esta seja capaz de resistir a réplicas do mesmo. Relativamente
ao segundo parametro, o EC8 estabelece valores limite de deslocamentos entre pisos para o
sismo com maior probabilidade de ocorréncia. Deste modo, fica assegurado que 0s custos de
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reparacao da estrutura para sismos de maior ocorréncia ndo sejam desproporcionais ao custo
total da estrutura.

Neste projeto, os elementos que compdem a estrutura pertencem a classe de ductilidade DCM
(ductilidade média). O coeficiente de comportamento, g, € uma aproximacao da razao entre as
forcas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente elastica,
com 5% de amortecimento viscoso, e as forcas sismicas de projeto, com um modelo de analise
elastica convencional que continuem a assegurar uma resposta satisfatoria da estrutura. Apesar
do Quadro 6.2 do EC8 definir valores para este coeficiente, no projeto admitiu-se q = 3, tal
como foi indicado na seccdo 2.2.

De acordo com a clausula 4.4.3.1(1) da EN 1998-1 (CEN, 2010b), o requisito da “limitagdo de
danos” ¢é considerado como satisfeito se, sob uma agdo sismica com uma probabilidade de
ocorréncia maior do que a agdo sismica de calculo correspondente ao requisito de “ndo
ocorréncia de colapso”, os deslocamentos entre pisos, dr, forem limitados a:

d,v <0,010h (54)

onde:

v — coeficiente de reducdo, definido no Anexo Nacional (NA-4.4.3.2(2));
h — altura entre pisos

Os valores do coeficiente de reducédo sdo dados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Valores do coeficiente de reducdo v

Acdo sismica Vv
Tipo 1 0,40
Tipo 2 0,55

O deslocamento relativo entre pisos é dado pela multiplicacdo do deslocamento de cada piso
pelo coeficiente de comportamento, g, como € indicado na expressdo seguinte:

Oer = (0ei — 0ei-1) X q (55)
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De acordo com a clausula 6.6.2 do ECS8, as vigas deverdo ter resisténcia suficiente a
encurvadura por flexdo e por torcéo, de acordo com o EC3, admitindo a formacéo de uma rétula
plastica numa extremidade da viga. Também devera ser verificado o momento plastico total e
a capacidade de rotacdo nas rotulas plasticas nas vigas ndo reduzidas pelas forcas de compressédo
e de corte. Deste modo, para seccdes de Classe 1 e 2, deverdo ser cumpridas as seguintes

condicdes:
Mgq
<10 56
Mpl,Rd ( )
N
B4 <0,15 (57)
plL,LRd
V
B <05 (58)
Vpl,Rd
em que:

Vea = Veac + Veam

N4 — Valor de célculo do esforco normal;
Mgq — Valor de calculo do momento fletor;
Veq — Valor de célculo do esforco transverso;
Npira» My ras Vpi,ra — ReSisténcias de calculo de acordo com o0 EC3-1-1;

Veq g — Valor de calculo do esforgo transverso devido as agdes néo sismicas;

Veam — Valor de célculo do esforgo transverso devido a aplicacdo dos momentos
plasticos My, rqa € My ra,s COM sinais opostos nas secgdes de extremidade A e B da

viga.

De acordo com a clausula 6.6.3 do EC8, os pilares devem ser verificados a compresséo,
considerando a combinacgdo mais desfavoravel do esforco normal e dos momentos fletores. Os
valores de Neq, Med € Ved deverdo ser calculados segundo as seguintes expressoes:

Ngq = Neag + 1,1v5pQNgq g (59)

Mga = Mgag + 1,1V0y QMgq g (60)

Vea = Veae + L1VorQWeaE (61)
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em que:

Ned,c (Med,c, Ved,c) — Esforgo de compressao (respetivamente, momento fletor e esforgo
transverso) na coluna devido as acdes ndo sismicas incluidas na combinacao de acbes
para a situacdo de projeto sismica;

Nede (Medg, Vede) — Esforco de compressao (respetivamente, momento fletor e esforco
transverso) na coluna devido a acao sismica de célculo;

Q — Valor minimo de Qi = Mpird,i / Meq,i de todas as vigas nas quais se situam zonas
dissipativas; Meq,i é 0 valor de calculo do momento fletor na viga i na situagéo de projeto
sismica e Mpird,i € 0 momento pléstico correspondente.

O valor do coeficiente de sobrerresisténcia, yov, de acordo com a clausula 6.2(3), é igual a 1,25.

O ECS, através da clausula 4.4.2.3, refere que deve-se verificar que tanto os elementos
estruturais como a estrutura no seu todo possuem ductilidade adequada, ou seja, deve evitar-se
a formacdo de um mecanismo plastico de piso flexivel, uma vez que tal mecanismo pode
induzir, nos pilares do piso flexivel, exigéncias de ductilidade local excessivas. Assim, devera
ser satisfeita a condicdo seguinte em todos 0s nds das vigas sismicas primarias ou secundarias
com os pilares sismicos primarios:

Z My, > 1,3 Z My, (62)

onde:

Y. My — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao
no;
Y. My, — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no.
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3 ANALISE DE RESULTADOS

3.1 Introducéao

Neste Capitulo serdo expostos todos os resultados referentes as normas apresentadas no
Capitulo 2. Apesar de terem sido verificados todos os elementos das estruturas, serdo apenas

apresentadas as verificages dos elementos mais esforcados.

3.2 Propriedades dos Elementos

Como foi referido no Capitulo 1, o material utilizado é o aco S355. No Quadro 3.1
apresentam-se as propriedades relevantes do mesmo.

Quadro 3.1 — Propriedade do material

Material - S355J2H (S355)
f, [MPa] 355
£ 0,814

No Quadro 3.2 apresentam-se as propriedades geomeétricas das sec¢des utilizadas nas estruturas.

Quadro 3.2 — Propriedades geométricas dos elementos

Vigas - MHS 250x150x8 Pilares - MHS 250x250x10 | | Pilares - MHS 250x250x8
A [cm?] 60,8 A [cm?] 94,9 A [cm?] 76,6
A, [cm?] 38 A, [cm?] 4745 A, [cm?] 38,31
Iy [cm*] 5111 Iy [cm*] 9055 I, [cm?] 7443

I, [cm?] 2298 I, [cm?] 9055 I, [cm?] 7443
Wiy [cm®] 501 Wory [cm®] 851 Woiy [cm®] 693
Wi, [cm?] 350 Woi, [cm?] 851 Wpi,, [cm?] 693

h [mm] 250 h [mm] 250 h [mm] 250

b [mm] 150 b [mm] 250 b [mm] 250

ti [mm] 8 te [mm] 10 tr [mm] 8

tw [mm] 8 tw [mm] 10 tw [mm] 8
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A classificacdo das sec¢des encontra-se no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Classificacao das seccdes

Como se pode verificar, todas as seccfes sdo de Classe 1.

3.3 Verificagbes — Eurocoédigo 3

Vigas - MHS 250x150x8 Pilares - MHS 250x250x10 | | Pilares - MHS 250x250x8
ct[mm] 118 ¢ [mm] 210 ¢ [mm] 214
tr [mm] 8 t [mm] 10 t [mm] 8
Ce / 14,75 c/t 21 cl/t 26,75
33e 26,85 33e 26,85 33e 26,85
Cw [mm] 218 c/t<33¢ Classe 1 c/t<33¢ Classe 1
tw [mm] 8
Cw / tw 27,25
72¢ 58,58
cr/ tr<33¢ Classe 1
Cw/tw<72e

As verificacOes apenas foram efetuadas para os elementos mais esfor¢ados, ou seja, para uma
viga e para uma coluna. Nas trés solucgdes estudadas, os elementos mais esforgados acabaram
por ser 0s mesmos. Assim, a viga verificada foi a 445, enquanto o pilar verificado foi o 102.
Estes elementos encontram-se identificados com a devida numeragdo no Anexo C.

As verificagOes da viga 445 nas solugbes com 4, 6 e 8 pisos encontram-se apresentadas no
Quadro 3.4, no Quadro 3.5 e no Quadro 3.6, respetivamente. De referir que, apesar de
desprezavel, o esfor¢o axial é de tragdo nas estruturas de 4 e 6 pisos e de compressao na solugdo

de 8 pisos.
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Quadro 3.4 — Verificacdo da seguranca da viga 455 (4 pisos)

Ned [KN] 4,51 Ned/ Nira | 0,002 <1
Meg [KN.m] | 82,12 Med/ Mcra | 0,46 <1
Vea[kN] | 75,08 Vea/ Vera | 0,10<1

Nera [KN] | 2158,40
Merd [KN.m] | 177,85
Vera [KN] | 778,85

Quadro 3.5 — Verificacdo da seguranca da viga 455 (6 pisos)

Ned [KN] 1,48 Nea/ Nigg | 0,001 < 1
Meq [KN.m] | 118,25 Med/ Merd | 0,66 < 1
Ved [KN] 91,38 Ved/ Verd | 0,12<1

Nera [KN] | 2158,40
Mcgd [KN.m] | 177,85
Vera [KN] | 778,85

Quadro 3.6 — Verificacdo da seguranca da viga 455 (8 pisos)

Nea [KN] 1,74 Ned/ Nega | 0,001 <1
Meq [KN.m] | 157,54 Med/ Mera | 0,89 < 1
Ved [KN] | 109,10 Ved/ Verd | 0,14<1

Negd [KN] | 2158,40
Merd [KN.m] | 177,85
Verd [KN] | 778,85

Verifica-se, entdo, que as vigas encontram-se em seguranca nas trés solucdes, sendo que a

situacdo mais desfavoravel encontra-se na estrutura de 8 pisos, visto que tem o0 momento fletor
atuante maior.

Para o pilar 102, como foi referido no Capitulo 2, é tido em conta o fendbmeno de encurvadura.
No Quadro 3.7 apresentam-se as propriedades da coluna verificada segundo cada um dos eixos.
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Quadro 3.7 — Propriedades da resisténcia a encurvadura por compressao (pilar 102)

Encurvadura segundo Y Encurvadura segundo Z
Curva de Curva de
encurvadura a encurvadura a
Nery [KN] | 31266,22 Nerz [KN] | 31266,22
Ay 0,33 2 0,33
ay 0,21 o 0,21
Dy 0,57 b, 0,57
Xy 0,97 2 0,97
Nbrdy [KN] | 3270,57 Nbrdz [KN] | 3270,57

As verificagdes enunciadas no Capitulo 2 encontram-se apresentadas no Quadro 3.8, no
Quadro 3.9 e no Quadro 3.10, para as solugdes de 4, 6 e 8 pisos, respetivamente. Nestes Quadros
também se apresentam parédmetros do elemento necessarios a verificacdo da encurvadura por
flexdo composta com compressao.

Quadro 3.8 — Verificacdo da seguranca da coluna 102 (4 pisos)

Encurvadura por flexdo Ned [KN] 331,2
composta com compresséo |V|y,Ed [kN.m] 31,89
Xy 0,97 M;ed [KN.m] 79,49 Ned/ NcRrd 0,10
Xz 0,97 Ved [KN] 41,81 My.ed/ McRrd 0,11
XLT 1 Nb,rd [KN] 3270,57 Mzed/ Mcrd 0,26
Nri [KN] 3368,95 Nerd [KN] | 3368,95 Ved/Verda | 0,04
My [KN.m] | 302,105 Mcrd [KN.m] | 302,11 Ned/ Npra | 0,10
Mzre [KN.m] | 302,105 Verd [KN] 972,53 Eq. (40) 0,13
Kyy 0,82 a 168 Eq.(49) 0,32
Kyz 0,49 i Eg. (50) 0,37
Kzy 0,49 Mnyrd [KN.m] | 302,11 <1,0
kzz 0,81 Mn,zrd [KN.m] | 302,11
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Quadro 3.9 — Verificacdo da seguranca da coluna 102 (6 pisos)

Encurvadura por flex@o Ned [KN] 837,91
composta com compresséo |V|y,Ed [kN.m] 0’02
Xy 0,97 M;ed [KN.m] 116,13 Ned/ Nerd 0,25
X 0,97 Ved [KN] 49,16 Myed/ Mcra | 0,00
JLT 1 Nord [KN] | 3270,57 Mzed/ Mcra | 0,38
Nr [kN] 3368,95 Nerd [KN] | 3368,95 Ved/Verda | 0,05
My [KN.m] | 302,105 Mcrd [KN.m] | 302,11 Ned/ Nora | 0,26
Mzrk [KN.m] | 302,105 Verd [KN] 972,53 Eq. (40) 0,19
Kyy 0,66 a 178 Eq.(49) 0,42
Kyz 0,43 B Eq. (50) 0,53
Kzy 0,4 Mnyrd [KN.m] | 297,3 <1,0
kzz 0,71 Mnzrd [KN.m] | 297.3
Quadro 3.10 — Verificacao da seguranca da coluna 102 (6 pisos)
Encurvadura por flexdo Ned [KN] 1179,07
composta com compresséo |V|y,Ed [kN.m] 0102
Xy 0,97 Mzed [KN.m] | 172,71 Nea/Nerd | 0,35
Xz 0,97 Ved [KN] 68,27 Myed/ Mcra | 0,00
JLT 1 Nord [KN] | 3270,57 Mzed/ Mcra | 0,57
Nrk [KN] 3368,95 Nerd [KN] | 3368,95 Ved/ Vegrd 0,07
My, [KN.m] | 302,105 Mcrd [KN.m] | 302,11 Nea/Nbrd | 0,36
Mzrk [KN.m] | 302,105 Verd [KN] 972,53 Eq. (40) 0,46
Kyy 0,65 a 103 Eq.(49) 0,60
Kyz 0,42 B Eq. (50) 0,76
Kzy 0,39 Mnyrd [KN.m] | 257,22 <1,0
Kzz 0,7 Mn.zrd [KN.m] | 257,22

Mais uma vez, verifica-se que € na solucdo de 8 pisos onde se encontram esfor¢os maiores,
ainda que insuficientes para os pilares deixem de estar em seguranga segundo a
EN 1993-1-1 (CEN, 2010a).
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Através destes resultados, facilmente se conclui que as estruturas de 4 e 6 pisos encontram-se
sobredimensionadas, enquanto a solucéo estrutural de 8 pisos pode ser otimizada, de modo a
reduzir o custo global da estrutura.

3.4 Verificagbes — Eurocodigo 8
3.4.1 Anélise Modal por Espetro de Resposta

As verificagOes apresentadas na secgdo 2.7 foram efetuadas com base nos resultados obtidos da
modelagio das estruturas no programa de calculo Autodesk Robot Structural Analysis®. Mais
uma vez, as verificaces foram efetuadas apenas para os elementos mais esfor¢ados de cada
solugéo (uma viga e uma coluna), sendo estes os elementos verificados na secgéo 3.3.

Comecando pela verificagdo da limitacdo de danos segundo as Equacdes (54) e (55), os
deslocamentos méaximos entre pisos foram obtidos através das combinages sismicas. No
entanto, observou-se que o sismo do Tipo 1 é o mais condicionante, sendo que as verificacdes
foram apenas efetuadas para este tipo de sismo. Os resultados sdo apresentados no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Verificagdo do requisito “limita¢do de danos”

4 Pisos 6 Pisos 8 Pisos
dr max 55,50 mm dr max 64,20 mm dr max 60,60 mm
Oei - Oei-1 18,50 mm Oei - Oei-1 21,40 mm Oei - Oei-1 20,20 mm
Vv 0,4 Vv 0,4 Vv 0,4
q 3 q 3 q 3
h 3010,00 mm h 3010,00 mm h 3010,00 mm
drmaxV £ 0,010 h drmaxV £ 0,010 h drmaxV £ 0,010 h
22,20mm < 30,10 mm 25,68 mm < 30,10 mm 2424 mm < 30,10 mm
Verifica Verifica Verifica

Através do Quadro 3.11, verifica-se que a condi¢éo é satisfeita nas trés solugdes.

Ao nivel de esforcos, as vigas foram verificadas através das Equacdes (56), (57) e (58),
enquanto os pilares foram verificados segundo as Equacdes (59), (60) e (61). As verificacdes
encontram-se apresentadas por solucdo, sendo que o Quadro 3.12, o Quadro 3.13 e 0
Quadro 3.14 correspondem as soluc@es de 4, 6 e 8 pisos, respetivamente.
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Quadro 3.12 — Verificacdes dos elementos (4 pisos)

Med | 67,91 KN.m Mopi,Rd 177,86 KN.m
NEd 7,75 KN Npl,Rd 2158,40 kKN
Ves | 119,51 kN VoI Rd 778,85 kN
Vede | 36,01 kKN Med / Mpi rd 0,382<1
Vegm | 83,50 KN Ned / Npird | 0,004 <0,15
VEed / Vpird 0,153<0,5
a) Vigas
NEed 489,62 kN
Med | 263,88 KN.m
VEd 135,91 kN Nc,rd 3368,95 kN
NEd,G 270,31 kN Mc Rrd 302,11 kN.m
Med,c 8,60 kN.m Ve Rd 972,53 kN
VEd G 5,62 kN
NEed,e 60,90 kN Ned/ Nerd 0,145<1
Mede | 70,89 KN.m Med/ Mcra | 0,873<1
VEdE 36,18 kN Ved/ Verd 0,140<1
Yov 1,25
Q 2,62
b) Pilares

Quadro 3.13 — Verificacdes dos elementos (6 pisos)

Meg | 71,40 KN.m Mo rd 177,86 kKN.m
NEd 7,27 kN NplI,Rd 2158,40 kN
Ves | 119,51 kN VoI Rd 778,85 kN
Vedc | 36,01 kN Med / Mpird 0,401 <1
Vedm | 83,50 kKN Ned / Npird | 0,003 <0,15
Ved/ Vpipd | 0,153<0,5
a) Vigas
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NEd 733,49 kN

Meqd 263,81 kN

VEd 134,39 kN Nc,rd 3368,95 kN
Nesc | 416,60 KN Mcrd 302,11 KN.m
Medc | 8,61 KN.m Ve Rd 972,53 kKN
VEd G 5,64 kN
NEd, 92,52 kN Ned/Nerd | 0,218<1
Mede | 74,51 KN.m Med/ Mcra | 0,873<1
VEdE 37,59 kN VEed/ Verd 0,138<1
Yov 1,25

Q 2,49

b) Pilares

Quadro 3.14 — Verificacdes dos elementos (8 pisos)

Med | 69,21 KN.m Mpi,Rd 177,86 kN.m
NEed 6,69 KN NpI,Rd 2158,40 kN
VEd 119,51 kN VoI Rd 778,85 kN
VEd,c 36,01 kN Med / Mpird 0,389<1
VEdMm 83,50 kN Ned / Npird | 0,003 <0,15
Ved/ Vpird | 0,153<0,5
a) Vigas
NEed 938,47 kN
Megd 253,33 kN
VEd 128,41 kN Nc,rd 3368,95 kN
Nesc | 560,87 KN Mc rd 302,11 kN.m
Medc | 8,60 KN.m VeRrd 972,53 kN
VEdG 5,63 kN
Neqe | 108,16 kN Ned/ Nerd | 0,279< 1
Mede | 70,10 KN.m Med/ Mcra | 0,839<1
VEdE 35,17 kN VEd/ Verd 0,132<1
Yov 1,25
Q 2,54
b) Pilares
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Mais uma vez, observa-se que os elementos mais esforcados encontram-se em seguranca,
verificando as condi¢Ges impostas pela EN 1998-1 (CEN, 2010b).

Para a verificacdo das condi¢bes de ductilidade global e local, foi escolhido o n6 mais
desfavoravel, ou seja, um né onde coincidem dois pilares MSH 250x250x8, por serem 0s que
tém menos resisténcia, com duas vigas. A verificacdo é apresentada no Quadro 3.15, sendo
igual nas trés solucdes estruturais.

Quadro 3.15 — Verificacdo das condi¢des de ductilidade global e local

Mg [KN.m] | 246,02 Mre [KN.m] | 492,03
Mro [kN.m] | 177,86 1,3 Y Mgs [KN.m] | 462,42

Observa-se, entdo, que as condicdes de ductilidades sao verificadas.

3.4.2 Anélise Pushover

Na Figura 2.1-a é possivel verificar que o sismo Tipo 1 € o mais condicionante. Deste modo, a
analise pushover foi efetuada apenas para este tipo de sismo, ou seja, apenas foi calculado um
deslocamento alvo para cada portico.

Comecando pela analise dos porticos da solugdo com 4 pisos, fez-se a quantificacdo da massa
de cada piso segundo a combinacdo da Equacdo (15) para as duas direcGes. As massas Sao

apresentas no Quadro 3.16, onde n representa 0 nUmero total de pisos.

Quadro 3.16 — Massa de cada piso

Diregéo X Diregédo Y
Piso 0 4,792 ton Piso 0 15,513 ton
Pisos 1 - (n-1) | 5,709 ton Pisos 1 - (n-1) | 17,358 ton
Piso n 6,309 ton Piso n 3,983 ton

Tal como foi referido na seccdo 2.4, terdo de ser aplicadas duas distribui¢des distintas de forgas
laterais, resultando em duas curvas de capacidade para cada poértico e, consequentemente, dois
deslocamentos alvo. A primeira distribuicdo de forcas foi efetuada apenas em funcdo da massa
de cada piso, dividindo-a pela massa maxima. A segunda distribuicdo de forcas ja terd em conta
0s deslocamentos normalizados de cada piso relativos ao primeiro modo de vibragéo
(Anexo D), multiplicando-os pela massa de cada piso.
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A titulo de comparacdo, foi ainda calculado, através da clausula 4.3.3.2.2, a forca de corte na
base, Vg, da analise modal de cada portico.

onde:

Sd(T1) — Ordenada do espetro de calculo para o periodo Ty;

T1 — Periodo de vibracdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na diregcdo
considerada;

m — Massa total do edificio, calculada de acordo com a Equacéo (15);

A — Fator de correcdo, igual a 0,85 se T1 < Tc, ou igual a 1 nos restantes casos.

O célculo da forca de corte na base € apresentada no Quadro 3.17.

Quadro 3.17 — Forcas de corte na base na analise modal

4PX | 4PY | 6PX | 6PY | 8PX | 8PY

T: [s] 074 | 078 | 1,09 | 124 | 145 | 1,72

STy [m/s?] | 1,89 | 1,79 | 128 | 1,13 | 097 | 081
m [ton] 3371 | 77,90 | 47,46 | 11532 | 61,20 | 152,75

P 085 | 08 | 08 | 1,0 1,0 1,0
Vo[kN] | 5421 | 118,84 | 51,81 | 130,20 | 59,09 | 124,33

Na direcdo X (Figura 2.8-a), as forc¢as aplicadas sdo apresentadas no Quadro 3.18.

Quadro 3.18 — Forgcas aplicadas (direcao X, 4 pisos)

Distribuicdo "uniforme™ Distribuicdo "modal”
Piso F [KN] Piso F [kN]
4 1,0000 4 7,4680
3 0,9115 3 5,3484
2 0,9293 2 3,6118
1 0,9293 1 3,1299
0 0,7437 0 0,2178
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As curvas de capacidade relativas a cada distribuicdo estdo representadas na Figura 3.1.

Curvas de Capacidade e Distribuicdo "uniforme"

e Distribuicdo "modal"
900

800

700

600

500

400

Forca de Corte na Base, Fb [kN]

Deslocamento no Topo, 6 [m]

Figura 3.1 — Curvas de capacidade (direcdo X, 4 pisos)

Pela andlise das curvas de capacidade acima representadas, observa-se que a forca de corte
basal de dimensionamento, Vg, encontra-se no patamar elastico do comportamento do material,
situacdo que se vai repetir na analise dos restantes porticos.

A curva de capacidade normalizada (Figura 3.2) € calculada em funcdo do coeficiente de
transformacéo I', Quadro 3.19.

Quadro 3.19 — Calculo do coeficiente de transformacéo (direcdo X, 4 pisos)

m" [ton] | >mi" @i [ton] r
19,776 14,970 1,321
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F*
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Curvas de Capacidade Normalizadas

e Distribuicdo "uniforme”

e Distribuicdo "modal"

Figura 3.2 — Curvas de capacidade normalizadas (direcéo X, 4 pisos)

Os deslocamentos alvo, assim como as restantes varidveis necessarias para o seu célculo,

encontram-se apresentadas no Quadro 3.20.

Quadro 3.20 — Célculo dos deslocamentos alvo (dire¢do X, 4 pisos)

Distribuic¢do "uniforme”

F'max=F, [kN] |628,86
d” (F'max) =dm [m] | 1,506
Em 839,19
dy" [m] 0,344
T [s] 0,65
Se(T") [m/s?] 7,72
Tc [s] 0,6
det” [M] 0,0827
di” [m] 0,0827
di[m] 0,1092

Distribuicdo "modal”
Fmax=Fy" [kN] |485,58
d” (F'ma) =dn" [m] | 1,506
Em 642,88
dy" [m] 0,365
T [s] 0,77
Se(T") [m/s?] 6,52
Tc [s] 0,6
det” [M] 0,0979
di" [m] 0,0979
di [m] 0,1293

E possivel observar, através do deslocamento alvo, que a distribuigio “modal” é a mais
desfavoravel, condicdo que se vai repetir em todos os porticos analisados. No entanto, o
deslocamento alvo é demasiado baixo em relacdo a capacidade do material, fazendo com que a
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estrutura se encontre em regime elastico. Tanto por esta razdo como pelo facto do
dimensionamento ser condicionado pelo deslocamento entre pisos, ndo serdo verificados os
elementos a partir dos esfor¢os obtidos por esta analise.

A formacao de rotulas plasticas ocorre em fungéo da curvatura dos elementos, dada por:

M

Sh

= 64
/v E ( )

Q|-
S

Tendo em conta que todos os elementos das estruturas tém 250 mm de altura, a distancia v ao
centro geométrico é também igual, 125 mm. Da Equagcéo (64) resulta 1/ p = 0,0135 m™,

Tendo em conta a repetitividade do processo, as andlises pushover dos restantes pdrticos
encontram-se apresentadas no Anexo E.

Importa referir que, para os deslocamentos alvo calculados, ndo existe formacdo de rotulas
plasticas. No entanto, apresentam-se no Anexo F a formacdo de rétulas plasticas de cada
portico, para a distribuicao “modal”, até a formagdo do mecanismo pléstico.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho tinha como objetivo o estudo de trés soluces estruturais, derivadas de um edificio
base de 6 pisos. Este estudo baseou-se, sobretudo, na verificacdo da seguranca das estruturas
segundo o Eurocddigo 3 e o Eurocodigo 8.

Com base nos resultados obtidos das verificagfes segundo o EC3-1-1, facilmente se conclui
que as solugdes de 4 e 6 pisos encontram-se muito sobredimensionadas, sendo que a de 8 pisos
poderia ser otimizada. O facto de as estruturas ndo serem contraventadas revela que o uso de
perfis tubulares € uma excelente solucdo no mercado da construcdo metalica, ainda que a
dificuldade de criar ligagdes entre perfis esteja presente.

Em relacdo as verificagdes efetuadas segundo o EC8-1, também aqui se verifica que todos 0s
requisitos sdo cumpridos atraves da analise modal por espetro de resposta. No entanto, esta
andlise € eldstica, limitando a deformacdo dos elementos ao ponto em que estes atingem a sua
tensdo méxima, algo que pode levar a um sobredimensionamento. Assim, torna-se muito
importante o uso de um método de analise ndo linear, de modo a avaliar a ductilidade disponivel
na estrutura quando se pretende aproveitar a capacidade de deformacdo para além do limite
elastico. O método de anélise ndo linear utilizado foi a analise pushover.

Tendo em conta que é importante a realizacdo de uma analise pushover quando se projeta um
novo tipo de estrutura, esta enquadra-se perfeitamente no caso em estudo. A ideia desta anélise
passa pela aplicacdo de cargas horizontais crescentes até a obtencdo de um deslocamento alvo
no topo da estrutura. Daqui, obtém-se a curva de capacidade da estrutura, essencial para
perceber o comportamento da mesma em fungéo das forcas aplicadas. Estas forcas, apesar de
estaticas, permitem com que se passe para o dominio ndo linear do comportamento do material.

Através das vérias analises pushover realizadas, conclui-se que as estruturas mantém-se em
regime elédstico quando atingem o deslocamento alvo calculado, confirmando a ideia de
sobredimensionamento acima referida.

No entanto, a anélise pushover tem algumas limitagcdes, nomeadamente o facto de nao ter em
conta os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados da estrutura, nem a alteracdo das suas
caracteristicas modais devida a modificacdo da rigidez. Assim, de modo a avaliar de forma mais
realista 0 desempenho sismico de uma estrutura, podera ser realizada uma analise dinamica néo
linear.
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ANEXOS

A — AgOes na Estrutura

Neste anexo apresentam-se todos os casos simples de carga considerados na modelacdo das
estruturas em Robot. A sua ordem € a seguinte:

= Caso de carga 1 — Peso proprio da estrutura

= Caso de carga 2 — Peso proprio dos modulos, 4 ton cada (Figura A.1)

= Caso de carga 3 — Peso prdprio dos corredores, base, 0,5 kN/m? (Figura A.2)

= Caso de carga 4 — Peso proprio dos corredores, topo, 0,5 kN/m? (Figura A.3)

= Caso de carga 5 — Peso proprio das fachadas, 0,5 kKN/m? (Figura A.4)

= Caso de carga 6 — Peso proprio da cobertura (painel sandwich), 0,5 kN/m? (Figura A.5)
= Caso de carga 7 — Peso proprio da barreira de protegdo ao fogo, 0,5 kN/m? (Figura A.6)
= Caso de carga 8 — Sobrecarga de Categoria A, 2,0 kN/m? (Figura A.7)

= Caso de carga 9 — Sobrecarga de utilizagio da cobertura, 0,4 kN/m? (Figura A.8)

= Caso de carga 10 — Vento 0°, direcdo X (Figura A.9)

= Caso de carga 11 — Vento 90°, dire¢do Y (Figura A.10)

= Caso de carga 12 — Neve (Figura A.11)

= Caso de carga 13 — Imperfeicdes 0°, direcdo X (Figura A.12)

= Caso de carga 14 — Imperfei¢des 90°, direcdo -Y (Figura A.13)

= Caso de carga 15 — Acdo sismica, analise modal por espetro de resposta (Figura A.14)

O sistema de eixos utilizados encontra-se representado na Figura A.15.

=,
-

- —
- —

- g% 8% _____§% g+ _____§%
= g% ____j|

0=

Figura A.1 Figura A.2 Figura A.3
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Figura A.13 Figura A.14

Figura A.15
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B — Combinac¢des mais Desfavoraveis para a Verificacdo dos Elementos

Os esforcos de dimensionamento foram obtidos segundo duas combinagdes, uma ULS para as
vigas e uma sismica para os pilares. Aqui apresentam-se as combinagdes, descriminando 0s
casos de carga introduzidos, bem como os seus coeficientes parciais de seguranca.

No Quadro B.1 apresenta-se a combinacdo 21 (ULS) para o dimensionamento da viga 445.

Quadro B.1 — Combinacéo para o dimensionamento das vigas

Caso de Carga | Coeficiente

1 1,20

1,20
3 1,20
4 1,20
5 1,20
6 1,20
7 1,20
8 1,05
10 1,50
12 1,20
13 1,20

No Quadro B.2 apresenta-se a combinacao 205 (sismica) para o dimensionamento do pilar 102.

Quadro B.2 — Combinacéo para o dimensionamento dos pilares

Caso de Carga | Coeficiente
1 1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,30
14 1,0Ex-0,3Ey

OINOO|B WD
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C - Identificacao das Barras 445 E 102

As barras 445 (pilar) e 102 (viga) podem ser observadas na Figura C.1. Nota para a posi¢édo das
mesmas, igual nas trés solugdes estudadas.

[imiimi

|

T IE

N —

]

(E

x\

Figura C.1 — Posicéo dos elementos mais esforgados
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D — Deslocamentos Relativos ao 1° Modo de Vibracao

Na Figura D.1 apresentam-se os deslocamentos relativos ao 1° modo de vibracdo de cada

portico.
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Figura D.1 — 1° modo de vibragéo (forma e deslocamentos)
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ANEXOS

E — Anélise Pushover dos Restantes Pérticos

Na direcdo Y (4 pisos, Figura 2.8-b), as forcas aplicadas sdo apresentadas no Quadro E.1.

Quadro E.1 — Forgas aplicadas (direcdo Y, 4 pisos)

Distribuicdo "uniforme”

Piso F [KN]
4 0,2836
3 0,9906
2 1,0000
1 1,0000
0 0,8686

Distribuicdo "modal”

Piso F [kN]
4 5,3320
3 16,0856
2 11,6807
1 5,6979
0 0,4949

As curvas de capacidade relativas a cada distribuicao estdo representadas na Figura E.1.

1400

1200

1000

800

Forca de Corte na Base, Fb [kN]

Curvas de Capacidade

e Distribuicdo "uniforme”

e Distribuicdo "modal"

Deslocamento no Topo, § [m]

Figura E.1 — Curvas de capacidade (direcdo Y, 4 pisos)

A curva de capacidade normalizada (Figura E.2) é calculada em funcdo do coeficiente de
transformacéo I', Quadro E.2.
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ANEXOS

Quadro E.2 — Célculo do coeficiente de transformacéo (direcdo Y, 4 pisos)

900
800
700
600
500

F*

400
300
200
100

0,0000
0,0454
0,0908
0,1363
0,1817
0,2271
0,2725
0,3179
0,3634
0,4088
0,4542
0,4996
0,5450
0,5904
0,6359
0,6813
0,7267
* 0,7721

Curvas de Capacidade Normalizadas

m” [ton]

>mi" @i [ton]

r

39,291

28,222

1,392

e Distribuicdo "uniforme"

e Distribuicdo "modal"

d

0,8175
0,8630
0,9084
0,9538
0,9992
1,0446
1,0901
1,1355
1,1809
1,2263
1,2717
1,3171
1,3626
1,4080
1,4534
1,4988

Figura E.2 — Curvas de capacidade normalizadas (direcdo Y, 4 pisos)

Os deslocamentos alvo, assim como as restantes variaveis necessarias para o seu calculo,
encontram-se apresentadas no Quadro E.3.
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Quadro E.3 — Célculo dos deslocamentos alvo (direcdo Y, 4 pisos)

Distribuicéo "uniforme" Distribuicdo "modal”
Fmax= Fy"[kN] | 828,02 F'max= Fy"[kN]  |578,08
d” (F'm&) =dm [m] | 0,603 d” (F'ma) =dm [m] | 0,564
Em 417,54 Enm 269,26
dy” [m] 0,198 dy" [m] 0,196
T" [s] 0,61 T" [s] 0,73
Se(T") [m/s?] 8,23 Se(T") [m/s?] 6,88
Tc[s] 0,6 Tc [s] 0,6
det” [M] 0,0776 det” [M] 0,0928
di” [m] 0,0776 di” [m] 0,0928
di [m] 0,1080 d [m] 0,1292

Para a solucdo com 6 pisos, as forcas aplicadas no poértico da direcdo X (Figura 2.9-a) séo
apresentadas no Quadro E.4.

Quadro E.4 — Forgas aplicadas (direcdo X, 6 pisos)

Distribuicdo "uniforme™ Distribuicdo "modal”
Piso F [KN] Piso F [KN]
6 1,0000 6 7,4680
5 0,9115 5 6,0599
4 0,9115 4 5,0638
3 0,9293 3 5,2337
2 0,9293 2 3,4133
1 0,9293 1 1,4791
0 0,7437 0 0,0910

As curvas de capacidade relativas a cada distribui¢éo estdo representadas na Figura E.3.
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ANEXOS

800

700

600

500

Forca de Corte na Base, Fb [kN]
B
o
o

Curvas de Capacidade

e Distribuicdo "uniforme”

e Distribuicdo "modal"

Deslocamento no Topo, 6 [m]

Figura E.3 — Curvas de capacidade (direcdo X, 6 pisos)

A curva de capacidade normalizada (Figura E.4) é calculada em funcdo do coeficiente de

transformacéo I', Quadro E.5.

Quadro E.5 — Calculo do coeficiente de transformacao (direcéo X, 6 pisos)

m” [ton]

>mi @i [ton]

28,809

22,572

1,276
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ANEXOS

600

500

400

300

F*

200

100

Curvas de Capacidade Normalizadas

e Distribuicdo "uniforme"

e Distribuicdo "modal"

Figura E.4 — Curvas de capacidade normalizadas (direcdo X, 6 pisos)

Os deslocamentos alvo, assim como as restantes variaveis necessarias para o seu calculo,
encontram-se apresentadas no Quadro E.6.

Quadro E.6 — Célculo dos deslocamentos alvo (direcdo X, 6 pisos)

Distribuicdo "uniforme"
F'max=F, [KN]  |555,68
d” (F'ma) =dm [m] | 1,050
Em 459,02
dy” [m] 0,448
T" [s] 0,96
Se(T") [m/s?] 5,23
Tc [s] 0,6
det” [M] 0,1221
di” [m] 0,1221
di[m] 0,1558

Distribuicdo "modal”
F'max=Fy [kKN] | 433,65
d” (Fma) =dm [m] | 1,042
Em 351,98
dy” [m] 0,461
T" [s] 1,1
Se(T") [m/s?] 4,56
Tc [s] 0,6
det” [M] 0,1399
di" [m] 0,1399
di [m] 0,1785
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ANEXOS

Na direcdo Y (Figura 2.9-b), as forcas aplicadas sao apresentadas no Quadro E.7.

Quadro E.7 — Forgas aplicadas (direcdo Y, 6 pisos)

Distribuicdo "uniforme™

Piso

F [kN]

6

0,2836

0,9906

0,9906

1,0000

1,0000

1,0000

O|IFRrINW|~|O

0,8686

Distribuicdo "modal”

Piso F [KN]
6 5,3320
5 17,1928
4 15,0437
3 11,9328
2 7,9552
1 3,6160
0 0,3141

As curvas de capacidade relativas a cada distribuicdo estdo representadas na Figura E.5.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

vd
100

Forca de Corte na Base, Fb [kN]

Curvas de Capacidade

e Distribuicdo "uniforme"

e Distribuicdo "modal"

Deslocamento no Topo, § [m]

Figura E.5 — Curvas de capacidade (direcdo Y, 6 pisos)

A curva de capacidade normalizada (Figura E.6) é calculada em funcdo do coeficiente de
transformacéo I', Quadro E.8.
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Quadro E.8 — Calculo do coeficiente de transformacéo (direcéo Y, 6 pisos)

m” [ton] | > mi" @i [ton] r
61,386 44,993 1,364

e Distribuicdo "uniforme”

Curvas de Capacidade Normalizadas

e Distribuicdo "modal"

700
600
500
400
*
w
300
200
100
0
OO0 000NN DN DDA D QM KWW OWOWOWOWNNNNNNNDNLGOOOO
O RNTORXRAAMDODNDOATMONDAODODNOAANINNOANINN O A N N
S AT O RXROMINN A AT ORONINNNDAMOOONISTNO = MIN®NO N
eeeoodddaddaadddmmmmm I I eooenn
O 00 0000000000000 O0O0O0O0O0O00O0O0O0O0O0O0Oo oo o
d*

Figura E.6 — Curvas de capacidade normalizadas (direcdo Y, 6 pisos)

Os deslocamentos alvo, assim como as restantes variaveis necessarias para o seu calculo,
encontram-se apresentadas no Quadro E.9.

Anthony de Jesus Mendes E-7



Analise Sismica Pushover de Pérticos Metéalicos com Elementos Tubulares ANEXOS

Quadro E.9 — Célculo dos deslocamentos alvo (direcdo Y, 6 pisos)

Distribuicdo "uniforme™ Distribuicdo "modal”
F'max= Fy"[kKN] | 662,08 F'max= Fy" [KN] | 493,85
d" (Fma&) =dn [m] | 0,682 d” (F'ma) =dm [m] | 0,682
= 367,78 Em 271,62
dy" [m] 0,252 dy" [m] 0,263
T" [s] 0,96 T" [s] 1,14
Se(T") [m/s?] 5,23 Se(T") [m/s?] 4,40
Tc[s] 0,6 Tc[s] 0,6
det” [M] 0,1221 det” [M] 0,1450
di" [m] 0,1221 di" [m] 0,1450
di [m] 0,1665 di [m] 0,1978

Para a solucdo com 8 pisos, as forcas aplicadas no pértico da direcdo X (Figura 2.10-a) séo
apresentadas no Quadro E.10.

Quadro E.10 — Forcas aplicadas (diregéo X, 8 pisos)

Distribuigéo "uniforme" Distribuicdo "modal”
Piso F [KN] Piso F [KN]
8 1,0000 8 7,4680
7 0,9115 7 6,3343
6 0,9115 6 5,7671
5 0,9115 5 5,8027
4 0,9293 4 4,7786
3 0,9293 3 3,5270
2 0,9293 2 2,2755
1 0,9293 1 1,0240
0 0,7437 0 0,0910

As curvas de capacidade relativas a cada distribui¢do estdo representadas na Figura E.7.
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Curvas de Capacidade

e Distribuicdo "uniforme”

e Distribuicdo "modal"

Deslocamento no Topo, 6 [m]

Figura E.7 — Curvas de capacidade (direcdo X, 8 pisos)

A curva de capacidade normalizada (Figura E.8) é calculada em funcdo do coeficiente de
transformacéo I', Quadro E.11.

Quadro E.11 — Célculo do coeficiente de transformacéo (diregdo X, 8 pisos)

m” [ton]

>mi @i [ton]

37,068

29,176

1,270

Anthony de Jesus Mendes
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F*
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e Distribuicdo "modal"

e Distribui¢do "uniforme"

Figura E.8 — Curvas de capacidade normalizadas (direcéo X, 8 pisos)

Os deslocamentos alvo, assim como as restantes variaveis necessarias para o seu calculo,

encontram-se apresentadas no Quadro E.12.

Quadro E.12 — Calculo dos deslocamentos alvo (direcdo X, 8 pisos)

Distribuicdo "uniforme™

Fmax= Fy [KN] 498,93
d” (Fma) =dm [m] | 1,196
Em 462,38
dy" [m] 0,539
T [s] 1,26
Se(T") [m/s?] 3,98
Tc [s] 0,6
det” [M] 0,1602
di" [m] 0,1602
di [m] 0,2036

Distribuicdo "modal”

Fmax = Fy" [KN] 397,89
d" (Fma) =dn [m] | 1,236
Em 377,54
dy” [m] 0,574
T" [s] 1,45
Se(T") [m/s?] 3,46
Tc [s] 0,6
det” [M] 0,1844
di" [m] 0,1844
d: [m] 0,2343
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Na direcdo Y (Figura 2.10-b), as forcas aplicadas séo apresentadas no Quadro E.13.

Quadro E.13 — Forcas aplicadas (direcdo Y, 8 pisos)

Distribuicdo "uniforme™

Piso

F [kN]

8

0,2836

0,9906

0,9906

0,9906

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

ORI NW|IdOTO (N

0,8686

Distribuicdo "modal”

Piso

F [kN]

8

5,3320

17,7789

16,5089

16,2376

13,4997

10,1248

6,7499

2,8928

ORI NW|IdOTO (N

0,4188

As curvas de capacidade relativas a cada distribuicdo estdo representadas na Figura E.9.
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Figura E.9 — Curvas de capacidade (direcdo Y, 8 pisos)

A curva de capacidade normalizada (Figura E.10) é calculada em funcdo do coeficiente de
transformacéo I', Quadro E.14.
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Quadro E.14 — Calculo do coeficiente de transformacao (direcéo Y, 8 pisos)

m” [ton] | > mi" @i [ton] r
89,543 69,114 1,296

Curvas de Capacidade Normalizadas = Distribuicdo “uniforme"

e Distribuicdo "modal"
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Figura E.10 — Curvas de capacidade normalizadas (diregéo Y, 8 pisos)

Os deslocamentos alvo, assim como as restantes variaveis necessarias para o seu calculo,
encontram-se apresentadas no Quadro E.15.
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Andlise Sismica Pushover de Porticos Metélicos com Elementos Tubulares ANEXOS
Quadro E.15 — Calculo dos deslocamentos alvo (direcédo Y, 8 pisos)
Distribui¢éo "uniforme" Distribuicdo "modal”
Flnac= Fy" [KN] | 591,26 Frnac= Fy [KN] | 464,42
d” (Fm&) =dm [m] | 0,675 d” (Fma) =dm [m] | 0,710
Em’ 309,59 = 253,86
dy” [m] 0,304 dy” [m] 0,327
T [s] 1,35 T [s] 1,58
Se(T") [m/s?] 3,72 Se(T") [m/s?] 3,18
Tc[s] 0,6 Tc [s] 0,6
det” [M] 0,1717 det” [M] 0,2009
di" [m] 0,1717 di” [m] 0,2009
di[m] 0,2224 di[m] 0,2603
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F — Formacdo de Rétulas Plasticas

Na Figura F.1 apresentam-se os caminhos de formacdo de rotulas plésticas nos seis porticos,
para a distribuicao “modal” de forgas.

.3 10..11 6 .11 6'.9 812 2.
1 5 9 2
o AR, W .7 3..5 4“10 1.
7 o] 8 o’
. Iy . T T 1
a) 4 pisos, direcdo X b) 4 pisos, direcdo Y
17
10 14 12 15 10 (16 14/18 5
» 88— 80— 8
1 516 2 12 419 7/14 2
3 7.8 4 11 318 6[13 1
LS 19
.. s e, J O
C) 6 pisos, direcdo X d) 6 pisos, diregdo Y
24 20
&
12 17 14. 22 13 25 23 7.l
3 9.8 4 .16 6.1.'.15..21 3.
o84
5 1.6 2 12 4110 8 18 1
10 | 11 14 5111 9119 2
18 26
”’;a mé:) n:’” 1 mjm il 1
e) 8 pisos, diregéo X f) 8 pisos, direcdo Y

Figura F.1 — Caminho de formac&o de rotulas pléasticas
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