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RESUMO

A acao sismica de referéncia apresenta um periodo de retorno de 475 anos cujo objetivo é proteger as
vidas humanas. A estruturas consideradas importantes, como hospitais, é aplicado um coeficiente de
importancia, aumentando o periodo de retorno. No entanto, para a exigéncia de limitacdo de danos, o

EC8 imp&e um sismo inferior ao de referéncia - periodo de retorno de 95 anos.

Nesta dissertagdo pretende-se avaliar o desempenho sismico de uma estrutura de classe de
importéncia |l sujeita a acdo sismica de referéncia. Foi elaborado um modelo com base fixa e um
modelo com base isolada e foi estudado o seu desempenho através do deslocamento entre pisos e

dos esforgos de corte basal.

Para a solucdo de base fixa, a capacidade resistente sismica foi analisada através da realizagédo de
uma analise Pushover. Recorreu-se ao método N2, para avaliar o desempenho sismico da estrutura,
tendo-se concluido que ndo mantém a operacionalidade para o sismo de referéncia, embora cumpra
0s minimos regulamentares. Para a solu¢do de base isolada, foi realizada uma andlise linear por
espetro de resposta, tendo-se concluido que cumpre as exigéncias regulamentares para o sismo de
referéncia. Conclui-se que estruturas com isolamento de base apresentam melhor desempenho

sismico.

Por fim, conclui-se que se deve ser mais exigente e consciente face ao controlo de danos,
especialmente para estruturas vitais para a comunidade. Seja através de novos sistemas de protecéo
sismica ou de andlises mais rigorosas, é importante que as entidades envolvidas conhegcam todo os

custos inerentes a um mau desempenho sismico.

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento de Base, Andlise Pushover, Desempenho Sismico, Periodo de

Retorno, Exigéncia de Limitacdo de Danos






ABSTRACT

EC8 considers the reference seismic action with a return period of 475 years for which the structures
must resist. Important structures, such as hospitals, have an importance coefficient, which increases
the return period. However, for the damage limitation requirement, the EC8 imposes a lower action than
the reference one.

This dissertation aims to evaluate the seismic performance of a class Il structure subject to the
reference seismic action. A model with a fixed base and a model with an isolated base was built.
Furthermore, its performance was studied through the displacement between floors and the efforts of
basal cut.

For the fixed base solution, the seismic resistant capacity was analyzed by performing a Pushover
analysis. The N2 method was used to assess the structure's seismic performance, concluding that it
does not meet the minimum limits for the reference seismic action, although it complies with the
regulatory minimums. For the isolated base solution, a linear analysis by response spectrum was

performed, and it was concluded that it meets the regulatory requirements for the reference action.

Various noteworthy conclusions can be made. First, structures with seismic isolation present better
seismic performance. Second, it is possible to be more rigorous and not just accept the regulatory
minimums, which could be improved through new systems of seismic protection. This is particularly
relevant given that these structures are vital for the community. For that to be done, entities need to be

more involved and understand all the costs associated with bad seismic performance.

Key words: Seismic isolation, Pushover analysis, seismic performance, return period, damage

limitation requirement,
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file:///C:/Users/David%20Laço/OneDrive%20-%20Universidade%20de%20Lisboa/TESE/DISSERTAÇÃO%20DE%20MESTRADO/ENVIADO%20FINAL/DISSERTAÇÃO%20DAVID%20LAÇO%20FINAL_RevLG%20(1).docx%23_Toc60179491
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento e Objetivo

“Num pais que tem como marca histdrica o terramoto de 1755, que foi pioneiro na construcdo sismo
resistente e que esta na vanguarda do conhecimento nesta area, é estranho que a preocupacédo com

0 risco sismico seja hoje tdo reduzida”.

Jodo Azevedo in Avaliacdo e Reabilitacdo Sismica de Edificios de Betdo Armado

O risco sismico numa dada regido é considerado como o produto da perigosidade, da exposicdo e da
vulnerabilidade. N&o sendo possivel impedir que um sismo ocorra (perigosidade), nem impedir a
exposicdo de pessoas e infraestruturas aos efeitos do sismo a engenharia apenas pode atuar na
vulnerabilidade, isto €, na capacidade das construcdes e das infraestruturas para resistirem ao sismo
com o minimo de danos. De facto, a propria vulnerabilidade resulta da agdo humana, e é sobre este

fator que o Homem pode atuar com facilidade em muitos casos.

Relativamente a exposi¢éo, ainda que o conhecimento atual da sismicidade torne possivel impedir a
construgdo numa determinada zona sismica, ndo impediria a destruicdo das cidades ja existentes em
zonas sismicas. De forma analoga, ainda que fosse possivel prever a ocorréncia de sismos com
exatidao, e que a evacuacéo de cidades permitisse salvar vidas, ndo impediria a destruicdo da cidade
e da economia. De facto, segundo Jodo Azevedo (2008) “mesmo que a previsao venha a ser um
importante contributo para a prevengao, nunca sera o seu fator mais relevante”. De acordo com Carlos
Sousa Oliveira (2008), “a previsao do movimento sismico num dado local, dada a ocorréncia de um
sismo com dado epicentro e dada magnitude, é tarefa muito complexa que envolve o conhecimento de
muitas variaveis fisicas relacionadas com o fendmeno sismico na sua origem, com a propagacao das
ondas sismicas no interior da Terra e com a geologia superficial’. Segundo o mesmo autor, “todo o
desenvolvimento tecnolégico tem permitido melhorar significativamente esta previsdo do movimento
sismico; contudo, ela tem sempre que ser entendida num contexto probabilistico” (Oliveira, 2008). No
mesmo sentido, Jodo Azevedo (2008) refere que “em vez de se tentar caraterizar a sismicidade de uma
forma deterministica, ou seja, saber se numa certa zona, um sismo, com dada magnitude, vai ou ndo
ocorrer durante um certo periodo de tempo, é cientificamente mais correto avaliar a probabilidade de

esse sismo ai ocorrer durante esse mesmo periodo.”

Desta forma, mais importante que prever exatamente quando e onde ird ocorrer um sismo, interessa
compreender que tipo de sismo poderd ocorrer num dado lugar, para que as estruturas tenham
capacidade para resistir a essa agdo. Segundo Mario Lopes (2008), “o que causa a imensa maioria das

vitimas e prejuizos econdmicos durante a ocorréncia de sismos violentos s&do os danos e colapsos nas



construgdes”. E, por isso, ao nivel da constru¢do que se torna imperativo atuar de forma a mitigar os

efeitos da acdo sismica.

Em Portugal, a atividade sismica tem sido marcada por diversos episddios. De forma a caraterizar esta
atividade interessa estudar e compreender os fendmenos do passado para que se possa compreender
0 que podera acontecer no futuro. Como se explica de seguida, é através do estudo da histéria dos
sismos (sismicidade histérica), dos sismos registados (sismicidade instrumental) e das falhas
potencialmente geradoras de sismos (informacao geolégica) que os sismoélogos poderdo calcular a
probabilidade de ocorréncia de sismos em certas zonas durante determinados periodos de tempo
(Oliveira, 2008).

Estes dados servem de base para a definicdo de sismos de projeto, incluidos em cédigos estruturais
em todo o mundo, nomeadamente o Eurocddigo para as regides sismicas, EC8.

Caracterizacdo da Acdo Sismica

A sismicidade histdrica, ou seja, as informacgdes sobre sismos do passado, como a data de ocorréncia,
os locais afetados e a destruicdo causada é uma das formas possiveis de quantificar a acdo sismica,
Embora apenas uma pequena parcela de informacgéo esteja disponivel face a escala temporal, é
possivel estimar a localizag&o epicentral, a magnitude e a intensidade de véarios sismos no territério

portugués.

A sismicidade instrumental, efetuada com instrumentos préprios para registar a atividade sismica,
permite determinar com preciséo a localizagdo epicentral, a magnitude e o movimento sismico de um
dado evento. Portugal dispde de redes de monitorizagéo de sismos por todo o pais, que tem permitido
registar toda a atividade sismica. No entanto, estes registos apenas estao disponiveis a partir de 1902.

Desta forma, a sismicidade instrumental ndo é suficiente para caraterizar a agdo sismica em Portugal.

A informacéo geoldgica é também importante para caraterizar a agéo sismica. E possivel conhecer a
localizacéo das falhas, as suas dimensfes, o grau de atividade e os movimentos passados. De facto,
segundo Jodo Azevedo (2008), “nesse sentido tem interesse avaliar 0 sismo caracteristico das
principais falhas ativas e, se possivel, estimar o tempo necessario a que na vizinhanga dessas falhas

se acumule a energia necessaria para produzir esse sismo.”

Desta forma, “com base nos dados existentes relativamente a sismicidade histérica e instrumental, é
possivel avaliar qual a probabilidade de, numa dada zona geogréfica, se verificar a ocorréncia de um
sismo com dada magnitude, durante um certo periodo de tempo” (Azevedo, 2008). Estes dados sao
analisados estatisticamente, permitindo saber o que podera acontecer num determinado local num
determinado periodo de tempo. Nesse sentido, a agcao sismica € dividida em dois processos principais,
o fenédmeno da ocorréncia e o da propagacao das ondas desde a fonte sismica até ao local da estrutura.

O primeiro segue a lei de Gutenberg-Richter e o segundo segue a lei de atenuacgées.

“A lei de Gutenberg-Richter permite calcular a probabilidade de um sismo com determinada magnitude
ocorrer numa zona sismogénica durante um certo periodo de tempo e permite determinar a magnitude

do sismo que tem uma determinada probabilidade de ocorréncia durante um certo periodo temporal”
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(Azevedo, 2008). Juntamente com as leis de atenuacdo, € possivel estimar os movimentos sismicos
expectaveis. Surge assim o conceito de Periodo de Retorno, que é o tempo médio entre duas
ocorréncias de um sismo com determinada magnitude. Citando uma vez mais Jodo Azevedo (2008),
“se se definir qual é o periodo de tempo durante o qual se pretende que a probabilidade de ocorréncia
de um sismo néo ultrapasse um dado valor, ou, em alternativa, qual é o periodo de retorno aceitavel
para o sismo relativamente ao qual se pretende estar protegido, poder-se-a determinar a magnitude
desse sismo, ou qualquer outro indicador da sua dimenséo, através das lei de Gutenberg-Richter para
essa zona”. O periodo de retorno carateriza a acéo sismica a considerar no dimensionamento e na

verificacdo da seguranca de estruturas e depende de fatores como a importancia da estrutura.

De facto, parece logico que estruturas importantes como hospitais tenham uma verificacdo de
seguranca mais exigente que edificios de habitacdo, e que estes tenham também uma verificacdo mais
exigente do que armazéns ou pavilhdes agricolas, por exemplo. Assim, no caso de estruturas
consideradas mais importantes “deveremos impor que a probabilidade de mau desempenho seja ainda
menor que a hormalmente utilizada, o que implica considerar uma acao sismica de maior dimenséo e,
consequentemente, de menor probabilidade de ocorréncia, ou seja, com maior periodo de retorno”
(Azevedo, 2008).

De um ponto de vista regulamentar, interessa que as estruturas sejam “dimensionadas de modo que a
probabilidade de os efeitos das acdes dos sismos serem superiores a capacidade para Ihes resistir seja
socialmente aceitavel e seja tdo pequena quanto se verifique ser técnica e economicamente viavel’
(Azevedo, 2008). O EC8 (CEN, 2010) sugere um periodo de retorno de 475 anos, o que se traduz que

num periodo de 50 anos a probabilidade de ocorréncia seja 10%.

Com base em todos os fatores referidos, a sismicidade pode ser representada em funcéo da aceleracao
de pico do solo e do periodo de retorno, para um tipo de terreno de referéncia (geralmente rocha ou
formacdo geoldgica equivalente) — Figura 1.1. Esta figura apresenta a sismicidade em Portugal
(Continente e Agores). Como se pode observar, no territério continental existe um crescimento
acentuado da aceleracao de pico (PGA — Peak Ground Aceleration) para periodos de retorno elevados,
enquanto que para periodos baixos, a aceleracdo de solo é muito baixa. Este territério caracteriza-se
por sismos de periodo de retorno alto e de intensidade elevada, ou seja, sismos raros, mas intensos.
Jé& o territorio agoriano carateriza-se por periodos de retorno baixos e intensidade baixa, isto €, € uma

zona com bastantes sismos, mas menos intensos.

Quanto maior o periodo de retorno, maior sera a aceleracao do solo e maior a a¢do sismica. A um
periodo de retorno maior corresponde um limite de probabilidade de ocorréncia do sismo inferior. E facil
perceber que os sismos com maior capacidade destruidora, e maior energia libertada, sdo mais raros
de ocorrer, dai o maior periodo de retorno considerado. Note-se, no entanto, que, citando Jodo Duarte
Fonseca (2008), “a determinag&o do periodo de retorno para sismos de magnitude muito elevada torna-

se probleméatica quando o conhecimento da sismicidade € limitado no tempo”.
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Figura 1.1 — Sismicidade de referéncia em Portugal — Terreno do Tipo A, ag=1,5m/s?(Portugal Continental),
agr=2,5m/s?(Agores) — Valores retirados do Anexo Nacional do EC8-1

Segundo o Eurocddigo 8 (CEN, 2010), na eventualidade da ocorréncia de sismos, o projeto da estrutura
deve assegurar que as vidas humanas estéo protegidas, os danos sao limitados e as instalacfes de
protecéo civil importantes s&o mantidas operacionais. O EC8 preconiza duas diferentes exigéncias de
desempenho. A primeira, exigéncia de ndo colapso, tem como objetivo a protecdo de vidas humanas e
considera uma acgéo sismica — denominada acdo sismica de projeto — com uma probabilidade de
ocorréncia de 10% em 50 anos, equivalente a um periodo de retorno de 475 anos. A segunda, exigéncia
de limitacdo de danos, pretende evitar os danos estruturais e limitar os danos em elementos néo
estruturais. Esta acdo sismica “frequente” tem uma probabilidade de ocorréncia de 10% em 10 anos —
periodo de retorno de 95 anos — e na prética de projeto equivale a utilizacdo de um coeficiente de

reducdo relativamente a acdo sismica de projeto. Estes limites sdo apresentados na Figura 1.2.

A escolha da probabilidade de colapso de uma estrutura depende da funcéo do edificio em quest&o. E
uma escolha politica, no sentido em que depende do risco para a sociedade e dos custos envolvidos
em caso de mau funcionamento sismico. Existem estruturas mais importantes, como hospitais, onde
0s custos de inoperacionalidade ou de reducdo da capacidade em caso de sismo sédo elevados,
podendo ser superiores aos custos diretos de reparacdo dos danos, sendo por isso dimensionados de
uma forma mais exigente para uma agéo sismica com maior periodo de retorno.

Repare-se, porém, nos limites de desempenho da Figura 1.2. A exigéncia de limitacdo de danos deve
ser verificada para uma acao sismica bastante inferior & acdo sismica de projeto - Tr=95 anos para
Tr=475 anos. Fara entdo sentido, numa regido como Portugal Continental caraterizado por sismos
raros e intensos, que a acdo sismica para a limitacdo de danos seja tdo inferior a acao sismica de
projeto, principalmente em edificios em que se impde uma limitagdo de danos mais exigente? Ainda
gue para edificios considerados importantes, a agdo sismica seja superior, a exigéncia de limitacédo de
danos é reduzida na mesma propor¢cdo que para edificios correntes. Ou seja, a estrutura é

dimensionada para um sismo superior ao sismo de referéncia (Tr=475 anos), mas a verificacdo aos



danos, que devera ser condicionante nestes casos, é efetuada para um sismo inferior ao de referéncia

— Figura 1.3.

Tome-se como exemplo o caso de estudo da presente dissertacdo, cujos critérios de desempenho séo
ilustrados na Figura 1.3 e na Tabela 1.1, relativamente a um edificio hospitalar para a acéo sismica do
tipo 1. Foi considerado um sismo de projeto com um periodo de retorno de 830 anos, enquanto que o
sismo para a exigéncia de limitacdo de danos, segundo o EC8, tem um periodo de retorno de 164 anos.
Observa-se que a limitagcao de danos € verificada para uma agéo sismica muito baixa, sendo expectavel

que se cumpram as verificagBes do EC8 para a exigéncia de limitacdo de danos.

E se ocorrer um sismo superior ao sismo de 164 anos? Quais seréo os danos na estrutura? E possivel
que se mantenha operacional? Cumprirdo os requisitos do EC8 para o deslocamento entre pisos? De
forma a tentar responder a estas questfes, o desempenho sismico da estrutura ird ser avaliado para a
acao sismica de referéncia de 475 anos, recorrendo a uma analise estatica ndo linear — Pushover — e

a aplicagcao do método N2, preconizado no Anexo Nacional do EC8.

Note-se que estes limites de exigéncia impostos fazem mais sentido para a regido dos Acores, onde
n&o existe uma diferenca tdo acentuada entre o sismo de projeto e o sismo “frequente”. E, no entanto,

sempre possivel ser-se mais exigente e ndo aceitar os minimos regulamentares.

Ainda assim, a resisténcia a agdo sismica é sempre baseada na capacidade ductil da estrutura o que
impde deste logo danos na estrutura. Segundo Luis Guerreiro (2008), “a exploracdo da capacidade
ddctil de uma estrutura obriga necessariamente a admissdo de danos estruturais mais ou menos
importantes, pois torna necesséria a forma¢éo de um mecanismo baseado em rétulas plasticas, que so
se desenvolvem para niveis importantes de deformacédo. Neste sentido, existem estruturas, como
hospitais e centro de emergéncia, que em virtude da sua importdncia ndo aconselham um
dimensionamento com base na exploragao do seu comportamento nao linear”. Surgem assim novas
técnicas de protegéo sismica que melhoram o comportamento sismico da estrutura sem recorrer a sua
capacidade de deformacao, como é o caso do isolamento de base, como serd estudado na presente

dissertacéo.

Em suma, esta dissertacdo tem como objetivo a avaliagdo do desempenho sismico de um edificio
hospitalar para a agdo sismica de referéncia. Sera elaborado um modelo com base fixa e um modelo
com base isolada e sera avaliado o seu desempenho através dos resultados ao nivel do deslocamento

entre pisos e dos esfor¢os de corte basal.
Tabela 1.1 —A¢do Sismica de Projeto, de Referéncia e “Frequente” e respetivos Periodos de Retorno

Tr = 830 anos Acdo Sismica de Projeto para a Exigéncia de

Nao Colapso
Tr = 475 anos Acdo Sismica de Referéncia
Tr = 164 anos Acdo sismica "frequente" para a Exigéncia de

Limitacdao de Danos
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1.2 Estrutura da dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos:

No presente capitulo (capitulo 1) apresenta-se o tema, o objetivo e a organizacdo do documento. E
introduzido o conceito de risco sismico e as formas possiveis de o mitigar. Apresentam-se também uma
breve caracterizacdo da acao sismica, o conceito de periodo de retorno e a definicdo da sismicidade

em Portugal, bem como os critérios de desempenho de acordo com o ECS8.

No capitulo 2 apresenta-se uma descricao tedrica dos sistemas de Isolamento de Base e no capitulo 3
apresentam-se os métodos de Analise Estatica Nao Linear (Pushover) e os aspetos relevantes para a

sua modelagdo numeérica.

No capitulo 4 é efetuada a descri¢céo do caso de estudo e a sua modelagéo, incluindo a modelacdo do

sistema de isolamento de base e a modelagéo da néo linearidade da estrutura.

O capitulo 5 pode ser dividido em 3 partes. Na primeira parte é caracterizada a a¢édo sismica, definindo
0s espetros de resposta elastico e de calculo para o caso de estudo. Na segunda parte avalia-se o
desempenho da solugdo de base fixa e de base isolada. Apresenta-se o dimensionamento da estrutura
e as curvas de capacidade, obtidas através da analise Pushover. O desempenho sismico da solucéo
com base fixa é analisado recorrendo ao método N2. Por fim, apresenta-se a analise modal por espetro
de resposta para a estrutura com isolamento de base e os respetivos resultados. Na terceira parte sao
analisados e comparados os resultados entre as duas solugdes.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes da dissertagao.






2 Isolamento de Base

“Nas dUltimas quatro décadas a engenharia sismica teve um importante impulso, quer no
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas, quer na definicdo de novas metodologias de
analise e na implantacdo de nova regulamentacdo. A acompanhar esta evolucéo também as exigéncias
de desempenho aumentaram, revelando deste modo a falta de seguranca de algumas estruturas
construidas de acordo com regulamentos anteriores. Neste contexto interessa compreender aquilo que
se entende por construgdo segura face a acdo sismica ou, como vulgarmente se refere, construgao

antissismica” (Guerreiro, 2008).

Os sistemas de protecdo sismica apresentam um conjunto de dispositivos que, quando incluidos na
estrutura, melhoram o seu desempenho a acao sismica, sem recorrer a capacidade de deformacéo da
estrutura

Ao longo do presente capitulo pretende-se explicar o conceito, as principais caracteristicas e as

principais limitacdes de um dos sistemas de protecdo sismica mais utilizado — o Isolamento Sismico de

Base.

2.1 Conceito

Isolamento sismico de base € uma técnica de protecédo sismica que propde separar 0 movimento das
estruturas dos movimentos horizontais do solo: reduz-se a solicitagdo sismica criando um plano de
descontinuidade entre o solo e a estrutura (Mokha, Amin, Constantinou, & Zayas, 1996). A designacao
de “isolamento de base” estd associada ao facto da superficie de descontinuidade que garante o
isolamento se encontrar na base da estrutura, ou elemento estrutural a isolar (Guerreiro, 2008) — Figura
2.1.

Estrutura

Superficie de
descontinuidade

Figura 2.1 - Superficie de Descontinuidade. Adaptado de Guerreiro (2004).

Com o intuito de assegurar a superficie de descontinuidade entre o solo e a estrutura, o sistema de
isolamento sismico de base recorre a aparelhos de apoio denominados isoladores, sendo os Unicos

elementos de ligacdo entre o solo e a estrutura. S&o dimensionados para absorver os movimentos e a



energia libertada durante um sismo (Cardone, Narjabadifam, & Nigro, 2011). Os isoladores podem ser
aplicados para proteger estruturas novas ou para reabilitacdo de edificios existentes, pontes e

equipamentos industriais (Mayes, Jones, & Buckle, 1990).

Como ja foi referido, este tipo de sistema é fundamental para estruturas que em virtude da sua
importancia ndo aconselham um dimensionamento com base na exploragdo do seu comportamento
ndo linear. Estdo neste grupo hospitais, centros de emergéncia e controle ou todos os edificios e

pontes, cujo valor patrimonial ou estratégico assim o justifique.

2.2 Estratégias de Protecédo Sismica

A introducdo de um isolamento de base apropriado num edificio tem os seguintes efeitos:

e Aumenta o periodo fundamental do conjunto estrutural e modifica o correspondente modo de
vibracao;

e Aumenta o amortecimento global da estrutura.

Relativamente ao primeiro ponto, a interposicdo de uma camada deformével entre a estrutura e o solo
é a chave do isolamento: a frequéncia prépria da estrutura baixa, consequentemente, diminuem no
caso geral (frequéncias ndo excessivamente elevadas) as aceleracdes e, logo também, as forcas
sismicas na estrutura (Kelly, 1990). Este facto pode ser confirmado observando o espectro de
aceleracfes apresentado — Figura 2.2, esquerda. Quanto menor a frequéncia prépria, menor serd a

aceleracédo e, consequentemente, as forcas de inércia que conduzem aos esforgos.

E importante referir que a reducdo das aceleragdes ao nivel dos pisos é especialmente importante
quando os edificios albergam equipamentos sensiveis a acelera¢cfes, como por exemplo sistemas de

precisdo ou equipamento de apoio médico (Guerreiro, 2008).

No entanto, a reducao da rigidez da ligacao horizontal ao solo, essencial para a diminui¢éo dos esforcos
na estrutura tem, como contrapartida negativa, o aumento dos deslocamentos horizontais relativos ao
solo (Guerreiro, 2008). Observando o espectro de resposta de deslocamentos — Figura 2.2, direita -
pode-se observar que quanto menor a frequéncia, maiores serdo os deslocamentos. Pode concluir-se
gue uma diminuicdo da frequéncia prépria da estrutura, embora conduza a uma diminuicdo dos

esforcos, leva a um aumento dos deslocamentos impostos pelo sismo.

Uma vez que os isoladores sdo mais flexiveis que a superestrutura, o aumento dos deslocamentos é

acomodado pelo sistema de isolamento e ndo pela superestrutura (Symans, 2009).

Em suma, o sistema de isolamento torna a estrutura horizontal mais flexivel, conseguindo desta forma
uma reducéo dos esforcos. A contrapartida € o aumento dos deslocamentos ao nivel do isolamento,
mantendo a estrutura praticamente indeformavel. A Figura 2.3 apresenta a deformacdo de uma

estrutura com isolamento de base e com base fixa.

Este facto torna necessario garantir espaco livre em torno da estrutura isolada para que esta se possa

mover sem qualquer impedimento. Para minimizar estes deslocamentos, o sistema de isolamento deve
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incluir alguma forma de dissipacdo de energia que garanta um incremento no amortecimento global do

conjunto (Guerreiro, 2008).

O amortecimento necessario aos sistemas de isolamento pode ser promovido de 3 formas: (i)
amortecimento pelo material, onde o amortecimento € promovido pela deformac¢éo do proprio material
gue constitui os sistemas de isolamento; (ii) amortecimento de superficie, onde o mecanismo de
amortecimento é promovido por atrito entre superficies; e (iii) amortecimento viscoso, normalmente

produzido através de dissipadores hidraulicos (Lee & Liang, 2012)

O amortecimento viscoso absorve a energia do sismo — é o fendmeno fisico que garante capacidade
de dissipacdo de energia ao sistema de isolamento. A maioria das estruturas tem um amortecimento
proprio entre 2-5% do critico, enquanto que o sistema de isolamento pode ter amortecimentos entre 10
e 20% do critico (DIS, 2007).
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Figura 2.2 - Efeito da redugdo da frequéncia propria da estrutura. Adaptado de Guerreiro (2007).
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Figura 2.3- Deformagéo da estrutura sem e com isolamento de base (Guerreiro, 2004).
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2.3 Principais Carateristicas

As principais caracteristicas que um sistema de isolamento de base deve apresentar sao:
e Capacidade de suporte para cargas verticais:
E essencial garantir a seguranca da estrutura relativamente as cargas verticais;
e Baixa rigidez horizontal:
E nesta caracteristica que assenta o conceito de isolamento de base;
e Capacidade de restituicdo a posigao inicial:
Permite o retorno da estrutura a posigéo inicial apés o sismo;
e Capacidade de dissipacao de energia:
Melhora o comportamento sismico do conjunto, especialmente o deslocamento maximo.

Para além destas caracteristicas essenciais ao funcionamento do sistema de isolamento, existem
outras caracteristicas vantajosas que séo inerentes ao proprio sistema, como os modos de vibracao, a

frequéncia propria e os efeitos de torgao.

Relativamente aos modos de vibracdo, como a superestrutura se comporta como um corpo rigido, a
contribuicdo dos modos de vibrac@o fundamentais envolve apenas a deformacéo ao nivel do plano do
sistema de isolamento, acomodando praticamente toda a massa da estrutura. A deformac¢do na
superestrutura é quase irrelevante pois deve-se exclusivamente aos modos superiores (de frequéncias
elevadas) com participagdo pouco importante na resposta dindmica do sistema estrutural (Skinner,
Robinson, & McVerry, 1993).

No que diz respeito a frequéncia propria, para além da vantagem ja falada (reduc&o dos esforcos), a
frequéncia propria das estruturas isoladas tem ainda a vantagem de ser inferior as frequéncias com

maior conteldo energético da agdo sismica (Guerreiro, 2004).

As estruturas ndo-isoladas apresentam frequéncias fundamentais dentro do intervalo onde tipicamente
0s sismos tém mais energia - Figura 2.4. A proximidade entre a frequéncia de excita¢éo e a frequéncia
prépria da estrutura em estruturas nao isoladas propicia um aumento da resposta dindmica — efeito
ressonancia. A estrutura amplifica as vibragdes do solo e as aceleragées em cada piso aumentam até
ao topo, gerando esforgos e deslocamentos entre pisos, usualmente responsaveis por danos registados
nos elementos estruturais e nao estruturais dos edificios. A capacidade de deformacéo das estruturas
pode ser ultrapassada e a estabilidade do sistema estrutural posta em causa. As aceleracdes impostas
em cada piso atuam nos equipamentos e ocupantes da estrutura podendo causar grandes prejuizos

mesmo quando a estrutura ndo é danificada (Kelly, 1990).

No caso de estruturas com isolamento de base, a frequéncia prépria é reduzida para valores fora da

gama de maior energia dos sismos - Figura 2.4. Em contraste com a deformacéo padrédo exibida por
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estruturas convencionais, estruturas isoladas concentram grande parte dos deslocamentos na base da
estrutura (i.e. no plano do sistema de isolamento) e as aceleracdes sao relativamente constantes em
toda a altura da estrutura (corpo rigido). Refira-se mais uma vez que esta reducao das aceleragfes ao
nivel dos pisos é especialmente importante quando os edificios albergam equipamentos sensiveis a
aceleragBes, como por exemplo sistemas de precisdo ou equipamentos de apoio médico (Guerreiro,
2008; Skinner et al., 1993)

Por fim, o sistema de isolamento permite corrigir os efeitos de tor¢&do estruturais. A tor¢do surge no
comportamento dindmico das estruturas quando o centro de rigidez ndo coincide com o centro de
massa do sistema estrutural. O correto dimensionamento dos sistemas de isolamento deve ajustar o

centro de rigidez procurando reduzir excentricidades (CEN, 2010; Skinner et al., 1993)

estruturas com
isolament\o

\ accdo sismica

=R

estruturas de
fix

e
—
-

Frequéncia (Hz)

Figura 2.4 -Enquadramento de frequéncias comuns de estruturas com isolamento e base fixa. Adaptado de Guerreiro (2007).

2.4 Principais Limitacfes

O sistema de isolamento de base apresenta, todavia, algumas limitacdes.

A eficicia do isolamento de base depende do tipo de solo e da rigidez da estrutura a isolar. Quanto
mais rigidez apresentar uma estrutura (i.e. maior frequéncia prépria) e quanto mais duro for um solo,

mais eficiente serd a utilizacao de sistemas de isolamento de base (Symans, 2009)

Em solos duros, as estruturas com rigidez elevada séo particularmente apropriadas para aplicacéo da
estratégia de isolamento de base pois, tal como exemplificado na Figura 2.5, a frequéncia prépria do
sistema estrutural passa da regido de maior aceleracdo espectral para a regido do espectro de baixas
aceleragfes. Para estruturas muito rigidas, a excitagdo associada a modos de vibragao superiores é

inibida pois as frequéncias dos modos superiores sao bastante superiores a frequéncia propria
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associada ao sistema de isolamento (Symans, 2009). Pelo contrario, em solos moles, a proximidade
entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia propria do sistema em estruturas com isolamento

propicia um aumento da resposta dindmica.

Assim, o isolamento sismico de base é um método de protecdo antissismica apropriado para edificios
de pequeno a médio porte, com 10 a 12 pisos no maximo, cujas estruturas de base fixa apresentem
frequéncias préprias de vibracdo dentro da gama usual das frequéncias de excitagdo sismicas
(Komodromos, 2000).

A escolha da frequéncia propria do sistema de isolamento (i.e. da estrutura de base isolada) deve ter
em conta a frequéncia prépria da mesma estrutura caso a sua base estivesse fixa. Para que o
isolamento de base seja eficaz, a frequéncia da estrutura isolada devera ser inferior a um terco da

frequéncia da estrutura com base fixa (Guerreiro, 2007).

Quando a frequéncia isolada é inferior a um terco da frequéncia prépria da estrutura com base fixa
observa-se que a deformada da estrutura € praticamente reta (i.e. os deslocamentos entre pisos sédo
reduzidos e a estrutura comporta-se praticamente como um corpo rigido); observa-se também que os
esfor¢cos de corte ao nivel de cada piso apresentam uma reducgédo bastante superior ao registado nos

restantes casos (Guerreiro, 2007).

Como j4 foi referido, 0 aumento dos deslocamentos ao nivel do isolamento implica espaco livro a volta
da estrutura, de forma a poder mover-se livremente, sem qualquer tipo de restricdo. Para além disso,
para que o isolamento funcione é necessario que as Unicas ligagbes entre a estrutura e o exterior, no
plano horizontal, se realizem através do sistema de isolamento. Este facto obriga a que todo o tipo de
ligacdes que normalmente existe entre um edificio e o exterior (dgua, gas, eletricidade, comunicacdes,
esgotos, etc.) sejam realizadas através de ligacBes flexiveis com capacidade para acomodar os
deslocamentos previstos. Esta limitacdo impede a utilizacdo de isolamento de base em edificios
individuais integrados em bandas ou em quarteirBes. A Figura 2.6 ilustra a junta sismica necessaria

para este tipo de protegdo sismica.

Por fim, a escolha da localiza¢é@o dos sistemas de isolamento de base € tdo importante como a escolha
do sistema de isolamento de base a utilizar em cada projeto. Esta escolha condiciona todo o
dimensionamento estrutural e devera ser alvo de uma andlise de viabilidade técnica e econdémica. O
sistema de isolamento deve ser acessivel, quer durante o periodo de vida util quer em possivel fase de
reabilitacdo da estrutura os dispositivos deverdo ser fiscalizados, reparados ou substituidos se
necessario (CEN, 2010; Mokha et al., 1996).
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Figura 2.5 - Frequéncias Proprias. Adaptado de Symans (2009).
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Figura 2.6 - Junta Sismica necessdria. Adaptado de Amaral (2013).
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3 Analise Estatica Nao Linear

Como se referiu anteriormente, o aumento das exigéncias de desempenho face a agdo sismica tem
levado ao desenvolvimento de metodologias de analise mais rigorosas que se baseiam no controlo dos
deslocamentos e dos danos da estrutura. Com efeito, 0 comportamento estrutural e os danos
observados nas estruturas durante a ocorréncia dos sismos sdo condicionados fundamentalmente pela
capacidade de deformacédo inelastica dos elementos estruturais dicteis. Consequentemente, a
avaliacdo e o dimensionamento sismico de estruturas devem ser baseados nos deslocamentos

(deformacdes) e ndo em forgas (tensdes).

Para tal, sdo necessarios indicadores de danos que se possam obter na analise estrutural. O
deslocamento entre pisos é um indicador relativo aos elementos ndo estruturais (paredes de alvenaria,
por exemplo). As aceleragdes horizontais dos pisos “assumem especial relevancia em edificios que
contém equipamentos elétricos e mecénicos valiosos ou de grande importancia para o funcionamento

das redes de infraestruturas ou de servi¢cos importantes” (Bento, 2008).

Em resposta a estas exigéncias, novos meétodos de avaliacdo e dimensionamento tém sido propostos
nos ultimos anos, visando assegurar um desempenho estrutural adequado, por via do estabelecimento
e controle de limites para estes parametros (como o deslocamento, forca basal, ductilidade, etc.) para
determinados niveis de agdo sismica (Bento, 2008). Estes métodos recorrem essencialmente a

analises estaticas nado lineares.

3.1 Anélise Pushover

A analise estatica ndo linear (Analise Pushover) é um método simples que permite obter resultados
fihveis sobre o comportamento de estruturas quando sujeitas a sismos. Estas analises simulam a acdo
sismica através da aplicacdo de forcas horizontais representativas das forcas de inércia geradas
durante um sismo. A magnitude destas forgcas € aumentada incrementalmente até ser atingida a
primeira resisténcia méaxima do edificio e posteriormente o deslocamento Ultimo da estrutura,

correspondente ao seu colapso, mantendo constante a magnitude.

Esta andlise, que pode ser realizada na forma de carregamento ou deslocamento imposto, caracteriza
a estrutura através de uma curva de capacidade que relaciona a forca de corte basal maxima com o
deslocamento atingido pelo edificio. Desta forma, é possivel descrever o comportamento inelastico da
estrutura quando sujeita a forgas sismicas horizontais e recolher informacéo da sua rigidez, capacidade
resistente, ductilidade e capacidade de deslocamento ultimo (Lagomarsino, Penna, Galasco, & Cattari,
2013).

Na Figura 3.1 é representada uma curva de capacidade resistente esquematica obtida através da
andlise Pushover. Esta curva permite a caracterizagao da estrutura e obtém-se a partir do valor de forca

basal V em fung&o do deslocamento de topo.
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A andlise Pushover tem como objetivo avaliar o desempenho sismico da estrutura, possibilitando
estimar tanto a resisténcia como a capacidade de deformacédo da estrutura e comparando-as com 0s
limites regulamentares. As caracteristicas ndo lineares dos materiais que constituem os elementos
estruturais, bem como a redistribuicéio dos esforgos das regides criticas em cedéncia séo considerados

na analise Pushover.

Esta analise baseia-se na hipotese de que a resposta da estrutura se relaciona com a resposta de um
sistema de um grau de liberdade (SDOF). Esta hipotese implica que a estrutura seja controlada por um
Unico modo de vibragdo constante durante o processo. Ndo sendo um método rigoroso, existem
estudos (Fajfar & Fischinger, 1988) que revelam ser possivel calcular a resposta maxima de um sistema

de varios graus de liberdade (MDOF), tendo como base a resposta da estrutura de um Unico modo.

A

—_

- ﬂ.-;

Figura 3.1 - Curva de Capacidade esquemdtica. Retirado de Maneta (2017).

Existem varios métodos propostos para a avaliagdo do desempenho sismico da estrutura através de
uma andlise Pushover. Na presente dissertagéo foi utilizado o método N2, proposto por Fajfar (2000) e
descrito no Anexo B do EC8-1 (CEN, 2010).

Este método consiste na definicdo da curva de capacidade resistente da estrutura obtida por andlise
Pushover, adaptada a um sistema de um grau de liberdade equivalente, constituida por dois trogcos
retos — bilinear, em que a resposta sismica é calculada através de um espectro de resposta nao elastico.
A transformacao da estrutura (MDOF) para um sistema de um grau de liberdade (SDOF) equivalente é

efetuada através de um fator de transformagéo r calculado pela equacgéo (3.1).

*

_Xim®  om
Xim®@F  ¥,m®}f

(3.1)

Em que:
m; — massa do piso i

¢: — deslocamento normalizado do piso i;
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m* - massa do sistema equivalente de um grau de liberdade.

E utilizado o espetro de resposta elastico, para um valor de amortecimento de 5%, no formato
aceleracdo/deslocamento (ADSR — Acceleration Displacement Response Spectrum), onde os valores
espetrais da aceleragdo Sae sé@o definidos em fungéo dos valores espetrais do deslocamento Sge,, de
acordo com a equacao (3.2), valida para um sistema de um grau de liberdade de periodo T e com

comportamento elastico.

e = 520 (32)
Em que

Sae — Aceleragdo espetral elastica;

Sqe — Deslocamento espetral elastico;

T — Periodo para o sistema de 1 G.L.

A for¢ca F* e o deslocamento d* do sistema equivalente com um s6 grau de liberdade séo calculados

por:

Fy 3
*—_ 3.
F T (3.3)

d,
e — 3.4
d'= < (3.4)

Em que:

F* - forca de corte basal do sistema equivalente de um grau de liberdade;

d" - deslocamento do sistema equivalente de um grau de liberdade;

Fo— Forga de corte basal do sistema com varios graus de liberdade.

dn— Deslocamento do no de controlo do sistema com varios graus de liberdade.

Com esta transformacao é possivel obter a curva de capacidade resistente para o sistema de 1 GL,
onde o valor espetral de aceleracao do sistema de um grau de liberdade equivalente (S.) é dado pela

equacéo (3.5).

5, = (3.5)

O valor do periodo elastico equivalente (T") é determinado através da representacéo bilinear, dada por

uma relacdo elasto-perfeitamente plastica, do espetro de capacidade resistente do sistema de um grau
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de liberdade (Figura 3.2). A curva bilinear é caracterizada pela forca de corte na base para formacéo
do mecanismo plastico ( F; ), pelo deslocamento no limite da plasticidade (d; ) e pelo deslocamento
ultimo (d;; ). A rigidez inicial da curva é calculada de modo a que a energia de deformagéo real até a
formacdo do mecanismo plastico (E;, ) seja igual a da curva idealizada. Adotando esta hip6tese, o

deslocamento de cedéncia (d;, ) € dado pela equacao (3.6). (Anexo B do EC8-1).

*

E
d; = 2(d; - F—’f) (3.6)
y

»
»

(1', d. d'

¥ u
Figura 3.2 - Curva Bilinear e Curva de Capacidade do sistema de 1 G.L equivalente. Adaptado do Anexo B do EC8-1

(CEN,2010)

O deslocamento objetivo do sistema equivalente de 1 G.L (di") é determinado através da interseccao

da curva bilinear com o espectro de resposta elastico da agéo sismica (Figura 3.3).

d, d, =d, d

Figura 3.3 - Determinagdo do deslocamento objetivo para o sistema equivalente com um sé grau de liberdade (Adaptado do
Anexo B do EC8-1 (CEN,2010)
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Por fim, o deslocamento objetivo do sistema com varios graus de liberdade (d;) é obtido por:

d, =Td; (3.7)

Na aplicacdo de uma andlise Pushover, existem diversos fatores a considerar afetam a precisdo dos
resultados, como a distribuicdo das forcas laterais, o deslocamento objetivo e a modelacdo do
comportamento nao linear dos materiais.

3.1.1 Forcas Laterais

As forcas laterais devem aproximar-se o0 mais possivel das forcas de inércia desenvolvidas durante um
sismo. Contudo, utilizar uma Unica distribuicio de forgas laterais ndo é suficiente para conseguir simular
as variagcfes do comportamento da estrutura que ocorrem durante a acao sismica, sendo necessario
recorrer a pelo menos duas distribuices diferentes. O Eurocédigo 8 (CEN, 2010) sugere a utilizagédo
de uma distribuicdo “uniforme”, baseada em forgas laterais proporcionais a massa da estrutura e
independente da altura (aceleracdo de resposta uniforme); e de uma distribuicdo “modal” cujas forgas

sdo proporcionais a amplitude do modo de vibra¢éo fundamental e & massa de cada piso.

3.1.2 Deslocamento Objetivo

O deslocamento objetivo deve ser representativo do deslocamento global da estrutura no decorrer do
sismo. Para edificios de betdo armado, o valor deste deslocamento corresponde ao deslocamento do
centro de massa do topo da estrutura. Para verificar se o edificio resiste ao sismo, segundo o EC8-1
(CEN, 2010), compara-se o deslocamento Ultimo da estrutura com o deslocamento objetivo. O
deslocamento objetivo é obtido através do Método N2 e representa o deslocamento provocado pelo
sismo (definido de acordo com o estado limite a considerar para um edificio corrente existente) no

edificio.

3.1.3 LimitacGes

A analise Pushover, por ser uma andlise estatica que tenciona caracterizar um comportamento

din&mico, carece de algumas limitagdes.

Em estruturas cuja resposta a acdo sismica é influenciada por modos de vibragdo mais elevados

(estruturas altas), ndo € possivel obter uma boa aproximagédo do comportamento real da estrutura.

A escolha do tipo de carregamento lateral que melhor represente as forcas de inércia que se
desenvolvem durante a acao sismica € outra dificuldade a ter em consideragcéo neste tipo de analise.
Esta distribuicéo, para além de depender da intensidade e da sua variagao da acéo no tempo, é também

funcéo da contribuicdo dos diferentes modos para a resposta da estrutura.
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Por fim, é importante referir a dificuldade em simular devidamente o comportamento de tor¢cdo de

edificios irregulares.

3.2 Comportamento néo linear de estruturas de Betdao Armado

Nos métodos de andlise lineares correntes, o comportamento ndo linear é considerado através da
utilizacdo de um coeficiente de comportamento que reduz os esfor¢cos atuantes de dimensionamento.
Nos métodos de analise ndo lineares, o comportamento néo linear dos materiais € considerado através
de modelos de plasticidade, que se baseiam nas relagBes constitutivas do betdo e do aco. Estes
modelos permitem simular o comportamento nao linear da estrutura, garantindo uma caracterizagéo

mais rigorosa da resposta da estrutura.

Em métodos de andlise néo lineares devera ser utilizado pelo menos um modelo for¢a-deformacgéo
bilinear para cada elemento (CEN, 2010). Nesta dissertacdo, foram consideradas as relacdes
constitutivas dos materiais para carregamentos monotonicos, visto que foi realizada uma analise

estatica nao linear.

3.2.1 Betéao

O comportamento do betdo, sujeito a acdo de um sismo, depende significativamente do confinamento
lateral. Com efeito, as armaduras transversais de cintagem imp&em um confinamento passivo,
limitando a expansao lateral do betao por “efeito de Poisson”. Esta limitacao € mais eficaz em sistemas

de cintagem mais rigidos e continuos.

O confinamento do betdo tem assim um efeito favoravel no desempenho sismico da estrutura,
provocando alteracbes na relacdo tensdo-extensdo, tanto em termos de resisténcia como de
ductilidade, contribuindo para um aumento da capacidade de deformacdo do elemento estrutural
(Mander, Priestley, & Park, 1988).

3.2.1.1 Modelo de Confinamento do Betdo

Existem varios modelos que traduzem o confinamento do betdo. O Eurocddigo 8, parte 1 (CEN, 2010)
sugere 0 modelo de betdo confinado apresentado no Eurocddigo 2 (EN, 1992) com a relagao
constitutiva “parabola-retdngulo” semelhante a relagdo do betdo ndo confinado, mas com

“alongamento” em fase plastica (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Relagdo tensdo-extensdo para o betdo confinado. Adaptado de CEN (2010)

Na modelacdo ndo linear da presente dissertacdo, para as propriedades do betdo confinado foram
utilizadas as rela¢des constitutivas do modelo de Mander, proposto no Eurocddigo 8, parte 2, Anexo E

(EN1998-2, 2005).

De acordo com Mander (Mander et al., 1988) a relacdo tensdo-extensdo apresenta uma linha
descendente que representa a degradacao da resisténcia e da rigidez. Esta relagcdo € valida para
elementos de betdo confinado sujeitos a um carregamento uniaxial ciclico. A linha descendente

caracteriza a envolvente de um carregamento ciclico, Figura 3.5.

A
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A-Betdo confinado
B-Betdo ndo confinado

Figura 3.5 - Relagdo tensdo-extensdo do modelo de Mander et al. (1988).

O valor da tenséo de confinamento do betdo obtém-se através da seguinte expresséo:

Oc = feme (ﬁ) (3.8)

Onde:
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x = 3.9
gcl,c ( )
Ecm
r=—=——" 3.10
Ecm - Esec ( )
0 modulo de elasticidade secante para a deformacéo Ultima é obtido pela seguinte expressao:
Egece Jem (3.11)

cl,c

a tensao Ultima de confinamento é obtida através da expressao:

O, 20,
feme = fem | 2254 |1 +7.94——— —1.254 (3.12)
me fcm

em que o. é a tenséo efetiva de confinamento, determinada através seguinte relacdo para secc¢des

retangulares:

Oe = Q" Py " fym (3.13)

em que:
a - fator de eficacia global do confinamento
pw — densidade de armadura transversal
fym -tenséo de cedéncia

Por fim, o valor da extensdo ultima de confinamento, é calculado através da equagédo 3.14 para um
elemento de seccdo retangular. Esta extensédo ocorre quando se déa a rotura do primeiro elemento de

cintagem.

1-4(2pw)fym Esu

Ecuc = 0.004 + 7
cm,c

(3.14)

onde &5 € 0 valor da extenséo do aco para a resisténcia maxima.
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3.22 Acgo

O comportamento do ago apds a fendilhacdo da seccdo de betdo armado, pode ser o fator
condicionante do comportamento da seccdo. No caso de um carregamento alternado, a resposta do
elemento em regime inelastico pode ser totalmente condicionada pelos seus vardes, principalmente em
situacdes onde se desenvolvam fendas ao longo de toda a altura da sec¢éo, sendo que estas se podem

manter abertas durante os ciclos de carga (Varum, 1995).

Na Figura 3.6 apresenta-se o comportamento caracteristico dos vardes de agco quando submetidos a
carregamento alternado e repetido. Na fase de descarga, existe uma curvatura acentuada. O
comportamento do aco transita de linear para néo linear para tensdes significativamente inferiores a
tensdo de cedéncia. Este comportamento repete-se nos seguintes ciclos. Verifica-se que a resposta
forca-deslocamento obtida a partir da relagdo momento-curvatura, que por sua vez se baseia na relacéo
tensdo-extensdo para cargas monotonicas, constitui uma envolvente com boa aproximagéo para

simular o comportamento ciclico (Calvi, Priestley, & Kowalsky, 2007).

A relagdo constitutiva adotada para os vardes de aco (Figura 3.7) foi definida de acordo com o0 EC2. O

comportamento do aco é idéntico em compressao e em tracdo.
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Endurecimento ciclico
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Figura 3.6 - Comportamento do Ago (Bento, 2012a).
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Figura 3.7 -- Relagdo tensdo-extensdo do ago. Adaptado Bento (2012a).

De acordo com o EC2, tem-se:

fe = 1.08 fy (3.15)

Eare = 5.0% (3.16)

Enquanto que, segundo (Pipa, 1993) tem-se:

fo =161+ 0.88 f;, (3.17)
£ux = 23.8— 0.02440, (3.18)
£, =593 —0.0077a, (3.19)

Onde

ft — Tens&o Ultima do aco;

&uk- Extensdo Gltima do aco;

&k - Extenséo de cedéncia do ago;

fyk- Tenséo de cedéncia do ago.
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3.2.3 Modelo de Plasticidade

Sob a acao sismica, as deformacdes inelasticas de flexdo em elementos de betdo armado ocorrem
junto as extremidades dos elementos estruturais, enquanto que entre essas zonas 0 comportamento é

aproximadamente linear.

A modelagdo do comportamento néo linear pode ser efetuado através de deformagfes inelasticas
concentradas na extremidade ou concentradas num determinado comprimento junto a extremidade
(modelo de plasticidade concentrada). E também possivel considerar a distribuicdo das deformagoes
inelasticas ao longo de todo o comprimento do elemento (modelo de plasticidade distribuida) — Figura
3.8.

Os modelos de plasticidade distribuida possibilitam modelar as variacdes de tensdo e extensédo em
cada seccdo discreta entre segmentos ao longo de todo o elemento estrutural. No entanto,
comportamentos locais relevantes, como é o caso da degradacéo de resisténcia por consequéncia da
encurvadura dos vardes longitudinais, a perda de aderéncia na ligacdo ago-betdo, e ainda a interagao
flexdo-corte sdo comportamentos complicados de simular sem o recurso a modelos e softwares
sofisticados (Deierlein, Reinhorn, & Willford, 2010). Por outro lado, a modelacdo de plasticidade
concentrada com recurso rétulas plasticas caracterizadas por relacdes momento rotagdo apropriadas

constitui um modelo simples e com boa aproximagéo.

As rétulas plasticas devem possuir adequadas caracteristicas de ductilidade e dissipagéo de energia.
Isto implica, além da necessidade de assegurar a sua ductilidade em flexdo, que deve ser evitado
qualquer tipo de comportamento fragil ou perda significativa de resisténcia durante a ocorréncia das
deformacgbes plasticas que 0 sismo vai impor nessas zonas. A ductilidade em flexdo implica
frequentemente a necessidade de confinar o betdo comprimido, de forma a aumentar a sua ductilidade.
(Bento, 2008).

Figura 3.8 - Plasticidade Concentrada (esquerda) e Plasticidade Distribuida (direita) Bento (2012a)

3.2.3.1 Comprimento de Rétula Plastica — Modelo de Plasticidade Concentrada

O modelo de Plasticidade Concentrada, proposto por Giberson (1967), considera o elemento linear, de

comprimento igual ao elemento que se pretende modelar, com molas de rotacdo nas extremidades,
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com leis constitutivas n&o lineares. E necessario definir o comprimento do elemento com comprimento

nado linear — Comprimento de Rétula Plastica.

O comprimento de Rétula Plastica tem em conta a propagacao da deformacéo plastica ao longo do
comprimento do elemento. Com efeito, admitindo um determinado valor para um elemento, é possivel
estabelecer a relacao M-8 (momento — rotacéo) através da relagdo M-x (momento-curvatura) da sec¢ao
-Figura 3.9 (Bento, 2012a).
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Figura 3.9 - Comprimento de Rétula Pldstica (Bento, 2012a).

Desta forma, o comprimento de Rétula Plastica é condicionado por Bento (2012a):

e Distancia entre a extremidade do elemento e o ponto em que o diagrama de momentos se
anula;

e Diagrama Momento-Curvatura da seccao.

Um dos maiores fatores de dlvida nestes modelos de plasticidade concentrada, com significativa
influéncia no comportamento da estrutura, € a definicdo do comprimento de rétula plastica (Lp). Existem
na literatura diversas propostas para o célculo deste comprimento. Na presente dissertacdo foi utilizada
a expressédo desenvolvida por Park and Paulay (1975) que considera o comprimento da rétula plastica

como metade da altura da sec¢éo do elemento:

Ly =05 h (3.20)

Onde:
Ly — Comprimento da Rétula Plastica;

h- altura da sec¢éo (m)
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3.2.3.2 Modelagdo da Rétula Plastica em Vigas e Colunas

O software de calculo automatico SAP2000 possibilita a modelacao de plasticidade concentrada nos
elementos estruturais, facultando diferentes alternativas na definicdo das rétulas plasticas — Figura
3.10.

De uma forma mais automatica, € possivel introduzir as rotulas através das regras estabelecidas no
FEMA 356 ou baseando-se nas relagdes momento-curvatura até a rotura de um dos materiais (Caltran
Flexural Hinge).

E também possivel introduzir as rétulas de forma manual, baseando-se nas relagdes momento-
curvatura dos elementos estruturais, considerando a interacdo entre o esforgo axial e oS momentos

fletores automatica ou manual.

Ndo considerando a interacdo N-M2
Introduzido

manualmente

Considerando automaticamente a
interagdao N-M2

—+ Tabelas do FEMA3S6

Baseando-se nas relagbes M-X até a
rotura de um dos materiais (Caltran
Flexural Hinge)

Relagdes
Histeréticas

Modelos de
Plasticidade
Concentrada

Introduzindo

Modelos de automaticamente

Fibras

Figura 3.10 - Diferentes formas de modelar as Rotulas Pldsticas (Bento, 2012b).

Na Figura 3.11 é representado a relacdo usual forga-deslocamento utilizada na norma FEMA 356
[ASCE,2000], definida por 5 pontos. O tro¢o AB refere-se a resposta linear, sendo o ponto B o valor da
resisténcia em cedéncia. O troco BC apresenta um declive entre 0% e 10% relativamente ao declive
elastico, representando o endurecimento do aco em regime inelastico. O tro¢co CD traduz o inicio da
degradacéo da resisténcia. Por fim, a linha DE caracteriza a resisténcia residual do elemento, em que

0 ponto E equivale ao limite de deformacéo.

Por fim, a norma FEMA 356 determina ainda outros trés pontos que representam as exigéncias de
desempenho. 10 (Immediate Occupancy), LS (Life Safety) e CP (Collapse Prevention), que se

encontram normalmente localizados entre os pontos B e C.
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Figura 3.11 - Relagdo forga-deformagéo de uma rotula pldstica

No presente estudo, as rotulas plasticas foram aplicadas nas extremidades dos pilares e nas secc¢des
dos apoios das vigas. A sua modelacédo foi efetuada recorrendo as relacdes momento-curvatura dos

respetivos elementos, consideradas ao longo de um determinado comprimento de rétula pléstica.

No caso das vigas, foram consideradas rétulas de flexao simples, do tipo “moment M3”, enquanto que
no caso dos pilares foram aplicadas rotulas de interagdo “interacting P-M2-M3” que tém em

consideragdo o comportamento em flexdo composta desviada dos elementos.

As relac6es momento-curvatura idealizadas dos pilares, normalizados em relacdo aos momentos
resistentes, foram estabelecidas para um conjunto de valores de esfor¢co axial verificados. Os
momentos resistentes, aplicados nas rétulas plasticas, equivalem aos momentos de plastificacdo das
armaduras e a curvatura Ultima da secgdo, coincide com a curvatura para a qual o betdo atinge a

extensdo de rotura a compressao.
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4 Caso de Estudo

Neste capitulo é efetuada a descricdo do edificio usado neste estudo e todos os aspetos da sua
modelacdo no programa SAP2000. Para além da modelacdo da superestrutura, é abordada a
modelacao da nao linearidade — para a analise da estrutura de base fixa — e a modelagéo dos apoios
do sistema de base isolada. E ainda apresentado sumariamente a resposta das estruturas a acg&o
sismica, através da analise modal e sdo apresentados os modos de vibracdo e as frequéncias préprias

para a solucdo com base fixa e para a solu¢cdo com isolamento de base.

4.1 Descri¢cdo do Edificio

Com o intuito de o caso de estudo deste trabalho ser o mais préximo possivel de uma estrutura existente
e ndo um caso meramente académico, foram adotadas e adaptadas a presente dissertacdo as
caracteristicas do novo hospital Cuf Tejo localizado em Alcantara, Lisboa, tendo como base o artigo

“Estruturas e Fundagdes do novo Hospital Cuf Tejo em Lisboa” (Appleton, Costa, Travassos, &
Rodrigues, 2018).

Segundo o artigo, o novo hospital inclui 4 caves, 5 pisos elevados e cobertura com uma area total de
construcdo de aproximadamente 75 000m?2.

Quanto a estrutura, esta é realizada em betdo armado, em geral, e pré-esforgcado nos pavimentos com
vaos médios e pavimentos sujeitos a grandes cargas. Os pisos enterrados ndo apresentam qualquer

junta, enquanto que acima do piso térreo a estrutura esta subdividida por duas juntas sismicas em 3
corpos (Fig.4.1).

O Corpo A, analisado na presente dissertacéo, inclui grandes consolas realizadas em estrutura mista
aco/betdo pre-esfor¢cado, com véos de 8m, acima do piso elevado 3.

S Corpo H Corpo
B2
' B1
4 - | B CJ l ';.]
: | T 11 ¥
H i L 'l 1 | b i 2 JL 4 m_u '8
H Bype——yr——n ir—va——"—u W Py poay §
{ Corpo > 4
] ) A
“ al "

Figura 4.1 - Novo Hospital da Cuf Tejo — Identificagéo dos corpos. (Appleton et al., 2018).
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As lajes sdo aligeiradas com moldes incorporados no betdo do sistema Cobiax (FERCA, 2011)
enquanto que “os pilares foram interligados nos pisos por nervuras mais espessas do que a laje.” Foram
adotadas bandas mais largas para acomodarem os cabos de pré-esfor¢o nas zonas de maior vao ou

maiores cargas.

Relativamente a concegdo sismica, a ndo implementacdo de uma solucdo de isolamento de base,
indicada para este tipo de edificios, foi justificada pelas elevadas dimensbes do edificio e as
irregularidades do corpo A que tornaram a execucdo desse tipo de solugdo muito dificil. Assim, foi
considerado um “conjunto de medidas que garantem um comportamento adequado para um sismo
moderado e a seguranga para o sismo de projeto”. Foi adotada a classe de importancia Il (coeficiente
de importancia de 1,45) para a acao sismica do tipo 1. Adotaram-se coeficientes de comportamento de

2,4 e 2,0 para o corpo A e corpo B, respetivamente (Appleton et al., 2018).

Por fim, os materiais adotados foram em geral o betdo C35/45 e 0 ago A500 NRSD.

4.2 Modelacao do Edificio

Tendo como base as caracteristicas atras referidas e um dos blocos do Corpo A do hospital — Figura

4.2 a negrito) foi elaborada uma planta (Figura 4.3) para ser objeto de estudo da presente dissertacao.

—T

Figura 4.2 Zona do Corpo A retirada para andlise (Appleton et al., 2018).

Recorrendo ao programa de célculo estrutural SAP2000, foram modelados dois edificios - um de base
fixa e um com isolamento de base. Os modelos em questao sdo constituidos por 6 pisos. Do bloco
original ndo foram consideradas as caves e as consolas por ndo terem relevancia para a analise sismica

horizontal.

32



A laje foi modelada com elementos do tipo Shell. Para ter em consideracéo o aligeiramento em Caobiax,
considerou-se uma reduc¢do na massa da ordem de 30% e uma reducéo de inércia de 10%, segundo
a Ficha Técnica de Cobiax da Ferca (FERCA, 2011).
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Figura 4.3 - Planta da Estrutura

As bandas de laje que ligam os pilares foram modeladas com elementos frame. Na verdade, estas
bandas poderiam ser modeladas com elementos Shell. Possivelmente, essa seria uma melhor
aproximacao do comportamento real da estrutura. A decisdo por elementos frame esté relacionada com

a atribuicdo de rotulas plasticas para a analise ndo linear que s6 € possivel neste tipo de elemento.

Os pilares e as paredes foram modelados com elementos frame com um troco rigido ao nivel dos pisos
e a mesma seccao ao longo de toda a altura do edificio. Em todos os elementos frame foi considerada

uma reducéo da rigidez de tor¢éo, pois estes perdem essa capacidade com a fendilhacéo.

Os apoios foram considerados encastrados para o modelo de base fixa. No capitulo 4.5 séo detalhados

0s passos para a modelacdo dos apoios para o isolamento de base.

Foram utilizados o betdo C35/45 e 0 ago A500 em todos os elementos. De forma a simular o efeito da
fendilhacéo, a rigidez do bet&o foi reduzida para metade em todos os elementos horizontais. Nos

elementos comprimidos (elementos verticais) foi reduzida em 1,25.

A figura 4.4 apresenta o modelo com base fixa do edificio em estudo.
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Relativamente as cargas aplicadas, considerou-se uma Restante Carga Permanente de 3,5KN/m?, uma
Sobrecarga de 3,0KN/m? e um coeficiente w2 de 0,4. Estas cargas foram aplicadas uniformemente
distribuidas pela laje.

Figura 4.4 - Modelo do edificio em SAP2000.

4.3 Modos de Vibracao e Frequéncias Préprias do Modelo com Base Fixa

Os modos de vibragdo correspondem a uma forma de decomposi¢do da vibracdo das estruturas e
dependem das caracteristicas geométricas e fisicas de cada estrutura, ndo dependendo da acéo
sismica. Cada modo de vibracéo representa uma configuracdo deformada da estrutura tal que, se for
conhecido o deslocamento de um piso, se podem obter os deslocamentos dos restantes.

Um sistema estrutural tem o mesmo nimero de modos de vibragdo que de graus de liberdade, isto €,
deslocamentos independentes aos quais existe massa associada. Cada modo de vibrag&o pode ser

encarado como um sistema de um grau de liberdade.

Desta forma, para cada Modo de Vibracao a estrutura oscila com uma determinada Frequéncia Propria,
gue representa o numero de oscilagbes que a estrutura realiza num segundo.

A resposta do edificio quando sujeito a uma acao sismica depende essencialmente dos primeiros
modos de vibracdo (frequéncias mais baixas). De seguida séo apresentados os principais modos de
vibracdo e frequéncias proprias da estrutura. Note-se que 0 eixo x-y encontra-se no canto inferior

esquerdo da planta, correspondendo a dire¢do x a diregcdo de maior comprimento — Figura 4.5.
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Figura 4.4 - Localizagdo do eixo x-y

Na tabela 4.1 sdo apresentados os periodos e as frequéncias modais da estrutura, bem como os fatores
de participacdo e a massa total. Como se pode observar, o primeiro modo € na direcdo X e € de
translacéo pura, enquanto que os modos na direcdo Y e de Torgdo, 2 e 15, respetivamente, séo
acoplados. Os modos 22 e 29 correspondem aos segundos modos na dire¢édo X e Y. Como é também
visivel na Tabela, estes modos concentram 90% da massa na diregcdo X e 85% na diregcdo Y,

contabilizando assim grande parte da massa da estrutura nestes primeiros modos.

Os modos 3 a 14, 16 a 21 e 22 a 29 sao modos verticais que nao foram analisados por ndo terem
contribuicdo significativa para a resposta sismica a a¢des horizontais.

Tabela 4.1 - -Periodos e Frequéncias Proprias, fatores de participagéo e Massa total da Estrutura

Modo T (s) f (hertz) Ux Uy M (KN.s?/m)
1 1,059 0,944 69,2% 2,2%
2 0,671 1,490 5,1% 45%
15 0,347 2,882 0,2% 24%
22 0,292 3,428 10,3% 0,3% 5080
29 0,171 5,841 0,4% 10,1%
2 90,0% 85,0%

4.4 Modelacdo da Nao Linearidade

No caso do edificio em estudo, efetuou-se uma analise estatica ndo linear com recurso ao programa

de célculo automético SAP2000. Este software permite modelar o comportamento ndo linear através
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de modelos de plasticidade concentrada, disponibilizando rela¢cées forca-deslocamento automaticas, ja

referidas no capitulo 3.2.

441 Betao

Através da ferramenta Section Designer que o programa SAP2000 disponibiliza, é possivel introduzir
as caracteristicas nao lineares dos materiais, a localizacéo e o didmetro das armaduras longitudinais
nas seccdes dos elementos estruturais, resultantes da andlise linear. Esta analise linear e o

dimensionamento da estrutura seréo abordados no Capitulo 5.2.

Conforme referido anteriormente, adotou-se o modelo Mander (descrito no Capitulo 3.2.1.1) para o

betdo confinado e ndo confinado.

442 Acgo

O modelo adotado para o aco, descrito no Capitulo 3.2.2, apresenta 0s seguintes valores para o ago
A500 NR:

e Tensdo ultima, f; = 540 MPa
e Extensdo caracteristica limite do patamar de cedéncia, g« = 2.1%

e Extensdo caracteristica ultima, e = 11.6%

443 Roétulas Plasticas

Com o intuito de modelar as rétulas plasticas do presente caso de estudo, recorreu-se ao modelo
Caltrans, que considera uma relagdo momento-curvatura idealizada bilinear elasto-plastica perfeita. A
localizacéo das rotulas plasticas acontece nas extremidades dos elementos, local onde se pressupde
gue sofram as deformacdes inelasticas devido a agéo sismica. No capitulo 3.2.3.2 foram apresentados
0s métodos de calculo para o comprimento das rétulas plasticas. Apresentam-se na Tabela 4.2 os

comprimentos adotados.

Para as bandas de laje foi considerado um comprimento de rétula plastica de 0,1-L, sendo L é o

comprimento do elemento.
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Tabela 4.2 - Comprimento de Rotula Pldstica

Direcdo X  Diregédo Y

Elemento Lpi (m) Lpi (M)
P9 0,75 0,15
P12 0,5 0,15
PA 1 0,15
PN1 0,175 2,1
PN2 3,7 0,15
PN3 0,15 1,05

4.5 Modelacdo da Estrutura com Isolamento de Base

Existem diversas propostas de solu¢gfes de isolamento de base, tendo sido considerado no presente

estudo apoios de borracha de alto amortecimento (HDRB — High Dumping Rubber Bearing).

A estrutura com isolamento de base inclui um piso adicional na base do edificio. Os aparelhos de apoio
inserem-se um metro abaixo. Neste tipo de solugéo, o piso adicional tem que ser acessivel para efeitos

de inspec¢do e manutencdo dos apoios.

O modelo de comportamento pode ser definido, simplificadamente, por uma mola com determinada

rigidez horizontal, associada a um amortecedor com determinado valor — Figura 4.5.
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Figura 4.5- Modelo do Apoio de Isolamento de Base

Desta forma, recorrendo ao programa SAP2000, consideram-se elementos lineares (springs) com o
valor de rigidez pretendido. Para a direcdo vertical foram considerados apoios fixos. Os passos para

determinar o valor de rigidez horizontal de cada apoio apresentam-se de seguida:
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1. Definicdo do valor da Frequéncia Prépria da Estrutura

A escolha da rigidez horizontal implica escolher, como ponto de partida, o valor de Frequéncia Propria
gue se pretende obter para a estrutura com isolamento. Este valor é, geralmente, cerca de um terco do
valor da frequéncia da estrutura de base fixa (0,94Hertz), tendo como minimo o valor de 0,3Hertz. Desta
forma, definiu-se como Frequéncia Prépria pretendida o valor de 0,33 Hertz.

2. Calculo da Rigidez Horizontal do Sistema

Definida a frequéncia prépria pretendida e conhecida a massa da estrutura, é possivel calcular o valor

da rigidez total do sistema através da equacao da frequéncia propria.

3. Cdlculo da Rigidez Horizontal de cada Apoio

Para calcular o valor da rigidez horizontal de cada apoio, a partir do valor total de rigidez horizontal do

sistema, tira-se partido da mesma relagéo para as forgas verticais, como expressa a seguinte equagao:

N .
Kapoio = N‘:::l) X Ksistema (4.1)

Em que:

Kapoio - Rigidez horizontal de cada apoio;
Ksistema - Rigidez Horizontal do Sistema
Napoio - Esforco Normal em cada Apoio
Ntwtat — Esforco Normal total do sistema.

O sistema de isolamento permite corrigir os efeitos de tor¢cdo. A tor¢cao surge quando o centro de rigidez
da estrutura ndo coincide com o centro de massa. Assim, fazendo coincidir esses dois pontos, &

possivel eliminar a tor¢éo da estrutura.

No Anexo B séo apresentados os célculos descritos. Na Figura 4.6 é apresentada a planta da estrutura
com a localizacdo dos apoios do sistema de isolamento e com o centro de rigidez coincidindo com o

centro de massa da estrutura, eliminando assim a tor¢do do sistema.
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Figura 4.6 - Apoios, centro de massa e centro de rigidez.

45.1 Modos de Vibracéo e Frequéncias Préprias do Modelo com Isolamento de Base

Como foi referido no capitulo 2, a contribuicdo dos modos de vibragdo fundamentais envolve apenas a
deformacéo ao nivel do plano do sistema de isolamento — a superestrutura comporta-se como um corpo
rigido. Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados da analise modal. Como se pode observar, os dois
primeiros modos mobilizam praticamente toda a massa da estrutura. S&o modos de translacdo pura na

direcdo X e direcdo Y, respetivamente, ndo se fazendo notar os efeitos de torgéo.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sé@o apresentados os deslocamentos da estrutura no 1° e 2° modos de vibragéo,
respetivamente.

Na figura 4.9 apresentam-se as deformadas da estrutura correspondentes aos dois primeiros modos.
E de facil percecdo que em ambos 0s casos a superestrutura se comporta como um corpo rigido, nio
sendo visiveis deslocamentos entre pisos significativos, ao contrario do que acontece na estrutura de

base fixa.
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Tabela 4.3 - Periodos e Frequéncias Proprias, fatores de participagdo e Massa total da Estrutura com isolamento de base

Modo T(s) f (Hertz) Ux Uy M (KN.s?/m)
1 3,16 0,32 98% 2%
2 3,06 0,33 2% 97% >830,5

Figura 4.7 - Primeiro Modo de Vibragdo (Diregdo X)

Figura 4.8 - 22 Modo de Vibragéo (Diregdo Y)
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Figura 4.9 - Modo 1 (Translagéo em x) a esquerda e Modo 2 (translagéo em y) a direita
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5 Avaliacdo Sismica do Edificio

5.1 Introducéo

Com o objetivo de avaliar o desempenho sismico de um edificio, torna-se necessario caracterizar a
acdo sismica. Nesse sentido, a caracterizacao da acdo sismica por espetro de resposta é a forma mais
usual preconizada hoje em dia nos regulamentos. Esta caracterizacdo implica a definicdo de varios
parametros, dos quais se destacam o tipo de sismicidade do local, o tipo de terreno de fundacédo e o

coeficiente de comportamento adotado para a estrutura (Guerreiro, 2010).

Neste capitulo, em que se pretende avaliar o desempenho sismico da estrutura, € definido o espetro
de resposta da acao sismica. ApOs a caracterizacdo da acao sismica, é analisado o desempenho da
estrutura recorrendo a uma andlise estatica nao linear para a solugdo com base fixa. E também
apresentado o dimensionamento da estrutura, necessario para a analise estatica ndo linear. Por fim, é
analisada a solucdo com base isolada através de uma analise modal por espetro de resposta e séo

analisados e comparados os resultados.

5.2 Andlise Modal por Espectro de Resposta

A acdo sismica, segundo o EC8-1 (CEN, 2010), pode ser definida por um espectro de resposta de
aceleragdes ou deslocamentos a superficie do terreno. O espectro de resposta elastico da aceleragéo
horizontal a superficie do terreno tem varios pardmetros que dependem da estrutura, do tipo de acdo

sismica e do local onde esté edificada e é definido através das equacdes (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4):

T
OSTSTB:Se(T)=ag-5-[1+T—]-(17-2,5—1)] (5.1)
B
Tg =T <Tc:Se(T)=ay-S5-n-25 (5.2)
Tc
TCSTSTD:Se(T)=ag-S-n-Z,S-[F] (5.3)
Te - Tp

Tp < T <4s:Se(T) =ag-S5S-1n-25"] ] (5.4

T2
Em que:

Se (T) — espectro de resposta;

T — periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

ag — valor de célculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag = y1 - agr);
T — limite inferior do periodo no patamar de aceleragcéo espectral constante;

Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
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S — coeficiente de solo;

n — coeficiente de correcdo do amortecimento, adotando-se n = 1 (valor de referéncia para 5% de

amortecimento viscoso)

Segundo Rita Bento (2008), o amortecimento viscoso deve-se as forcas internas de oposicdo a
deformacédo de uma estrutura e que pode associar-se a definicao de atrito viscoso — que se desenvolve
entre camadas de fluido que se movem a velocidades diferentes. Desta forma, este tipo de dissipagéo
de energia ocorre devido as imperfei¢cdes internas no material. Este valor é expresso em percentagem
— quociente entre o amortecimento da estrutura e o valor do amortecimento critico da estrutura. Os
espetros de resposta tém como referéncia o valor de 5% para estruturas de betdo armado. O coeficiente

de corregdo do amortecimento n pode ser determinado pela seguinte expressao:

n = J10/(5 + & > 055 (5.5)

Em que ¢ é o amortecimento viscoso da estrutura, expresso em percentagem.

Para além do amortecimento viscoso, existe também o amortecimento histerético. De facto, quando
uma estrutura exibe comportamento nao linear, a maior parte da energia é dissipada por amortecimento

histerético. Este amortecimento estd associado a capacidade de dissipacdo de energia de uma

estrutura sujeita a um carregamento ciclico.

Esta caracteristica esta fortemente correlacionada com a ductilidade da estrutura e, como tal, o seu
efeito é contabilizado no calculo do coeficiente de comportamento. No entanto, através da curva de
capacidade da estrutura, é possivel obter o valor de amortecimento equivalente da estrutura, como se

vera no capitulo 5.4.

Como explicado no Capitulo 1, as caracteristicas da acao sismica atuante num dado lugar dependem
da origem do sismo, do caminho a percorrer pelas as ondas sismicas (expressos através do valor da
aceleragéo do solo, ag) e das condic¢des locais da estrutura, nomeadamente as caracteristicas do solo.
Nesse sentido, surge nos espetros de resposta o coeficiente de solo S,. “Com efeito, a diferentes solos
corresponderdo frequéncias préprias diferentes, e essas diferencas refletem-se em diferengcas nas
caracteristicas dos registos dos movimentos de solo dos diferentes lugares” (Azevedo, 2008). Segundo

0 Anexo Nacional do EC8-1 (CEN, 2010), o coeficiente de solo, S, pode ser calculado da seguinte

forma:
g <1 m/s? S = Snmax (5.6)
1m/s? <a, < 4m/s? = Smax ~ 1
9 S= Smax - T(ag - 1) (5-7)
ay = 4m/s? $=1,0 (5.8)
Em que:
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a,- valor de calculo de aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A, em m/s?

Smax- Parametro cujo valor é indicado nos Quadros NA-3.2 e NA-3.3 do EC8-1.
O valor de Smax € apresentado na Tabela 5.1 da presente dissertacao.

O ECB8-1 (CEN, 2010) define dois tipos de sismo que afetam o territorio nacional. O sismo do tipo 1 é
um sismo com o epicentro longe, de grande magnitude e baixas frequéncias; e o sismo do tipo 2 é um
sismo préximo, de baixa magnitude e altas frequéncias. Sao definidas varias zonas do pais consoante
o grau de sismicidade para cada tipo de sismo. Para cada zona estéo definidas as aceleracées do solo
correspondentes (agr). A regido de Lisboa esté inserida na zona 1.3 e 2.3, referentes respetivamente

ao sismo do tipo 1 e sismo do tipo 2.

No entanto, ndo é possivel saber a priori qual o tipo de sismo condicionante. Como tem sido explicado,
a resposta de uma estrutura a acao sismica depende tanto da propria estrutura como da agéo sismica.
Relacionando a estrutura e a acdo sismica em termos de frequéncia prépria e frequéncia atuante,
podemos concluir que a amplitude da resposta da estrutura € maxima quando existe ressonancia, isto
€, quando as duas frequéncias estdo proximas uma da outra. Com efeito, de acordo com Azevedo
(2008), a acéo sismica “ao atuar sobre um oscilador (que tanto pode ser um solo ou uma estrutura),
este tendera a amplificar a amplitude das vibragcdes com frequéncias préximas da sua propria
frequéncia e a atenuar as frequéncias mais afastadas” (Lopes, 2008). No caso em estudo, dadas as
baixas frequéncias expressas no Capitulo 4, é facil afirmar que a ac¢éo condicionante € a agéo sismica

do tipo 1, rica em baixas frequéncias.

Como foi dito anteriormente, o valor da aceleracéo caracteristica do solo (agr) corresponde ao periodo
de retorno de 475 anos e é multiplicado por um coeficiente de importancia y;, consoante o tipo de
estrutura. O Anexo Nacional do EC8 estabelece 4 niveis de importancia, como se pode observar na

Figura 5.1

Quadro NA.Il — Coeficientes de importincia ¥

Classe de Acgidlo sismica Acgio sismica Tipo 2
Importancia Tipo | -
Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
| 1,00 1,00 1,00
1 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

Figura 5.1 - Coeficientes de Importdncia (Retirado de EC8-1, ANEXO NACIONAL)
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5.2.1 Espectro de calculo para a andlise elastica

Segundo o EC8-1 (CEN, 2010), os sistemas estruturas apresentam capacidade para resistir a acao
sismica no dominio n&o linear. Esta capacidade possibilita realizar o dimensionamento da estrutura de
forma a resistir a forgas inferiores as forgas geradas por uma resposta elastica linear. O comportamento
ductil dos elementos da estrutura que confere esta capacidade de dissipacao de energia é considerado
através de uma analise elastica por um espectro de resposta reduzido. Esta reducdo é materializada

pelo coeficiente de comportamento q.

O coeficiente de comportamento, g, € uma aproximacédo da razao entre as forcas sismicas a que a
estrutura estaria sujeita caso a resposta fosse completamente elastica, com 5% de amortecimento
critico viscoso, e as forcas sismicas que poderdo ser adotadas no projeto, com um modelo de andlise

elastica convencional, que continuem a garantir uma resposta satisfatoria da estrutura (CEN, 2010).

Para as componentes horizontais da ac¢do sismica, o espetro de calculo Sq (T) € definido pelas

seguintes expressdes (CEN, 2010).

0<T<Tyg:Sd(T) = S 2+T 25 2 (5.9)
<sT<Tp (T) = a4 [3 Ts(q 7 )] :
2.5
TBSTSTC:Sd(T)zag-S-T (5.10)
2.5 [T,
T.<T<Ty SAT){~ %> ¢ [7] (5.11)
2 p - ag
25 TC.TD
=ag.5._. —2]
T, < T: Sd(T) q T (5.12)
=pa

Em que:

ag, S, Ts, T¢, To definidos em (5.1), (5.2), (5.3), (5.4);

S4a(T) - Espetro de Calculo

q - Coeficiente de Comportamento

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal

Na Tabela 5.1 estédo definidos os parametros necessarios para esta analise, para uma estrutura em
Lisboa, um sismo do tipo 1 e um solo do tipo B, tipo de solo mais usual em Lisboa. O coeficiente de

comportamento considera foi o descrito no artigo da A2P, assim como o coeficiente de importancia.
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Tabela 5.1 - Par@metros do Espectro de Resposta

Smax S agyR Y,I ag Tb Tc Td q
(m/s?) (m/s?) (s) (s) (s) -
1,35 1,22 15 1,45 2,175 0,1 0,6 2 2,4

Na Figura 5.2 é possivel observar os espectros de resposta elastico e de dimensionamento associados
a um coeficiente de importancia Ill, bem como o espetro elastico de referéncia (Tr=475 anos). Refira-
se que os espetros elasticos serdo utilizados na andlise ndo linear da estrutura, enquanto o espetro de
célculo sera utilizado no dimensionamento da estrutura, que por sua vez ir4 permite a execucdo da

analise nao linear Pushover.

7
6
Espetro de Célculo - Classe I
5
Espetro Eldstico - Classe Il
& 4
E Espetro Eldstico de Referéncia
('Um 3
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T(s)

Figura 5.2 Espectros de Resposta Eldstico e de Dimensionamento

Foi introduzido o espetro de resposta de dimensionamento no programa SAP2000. Foi definido o tipo
de combinacdo modal e direcional. Para o primeiro caso foi escolhida a combinacdo quadratica
completa (CQC), enquanto que para a combinacéo direcional foi escolhida a combinacdo SRSS - raiz
gquadrada da soma dos quadrados — em detrimento da recomendac¢&o do EC8-1 que sugere considerar

0 sismo 100% numa dire¢édo e 30% na outra direcéo, e vice-versa e analisar o caso mais condicionante.

5.2.2 Dimensionamento da Estrutura

Relativamente ao dimensionamento da estrutura, € importante referir que o dimensionamento e a
pormenorizacao do edificio devido a a¢des sismicas nao € o objeto de estudo da presente dissertagdo.
No entanto, a armadura escolhida, devido a ductilidade que oferece face a agfes ciclicas, é vital para
um bom desempenho sismico. Nao seria, portanto, possivel efetuar uma analise estatica néo linear

sem conhecer a armadura da estrutura. Torna-se, por isso, imprescindivel dimensionar o edificio.

As combinacdes de acdes consideradas para os estados limites Gltimos foram as seguintes:
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¢ Combinacao Fundamental:

A combinacéo de acdes utilizada para os valores de célculo dos efeitos das acbes (Ed) em situacdes

de projeto persistentes relativas aos ELU, é dada pela seguinte equacédo (EN1990 art. 6.4.3.2):

Yg,j Z Grj " +Vp P"+ V1" Qra" +vq:" Z Yo,i Qi (5.13)
jz1 i>1
Q,, — Valor caracteristico da ac&o variavel de base da combinagcéo;
y,; — Coeficiente para a determinagéo do valor de combinagéo da ac&o variavel, conforme EN 1990;
Qi — Valor caracteristico da acéo variavel acompanhante i;

Ygi Yq1€Yqi ~ Coeficientes parciais de seguranca referentes a cada acao.

e Combinacao Sismica:

A combinacao de acdes utilizada para os valores de célculo dos efeitos das a¢des (Ed) em situacbes

de projeto sismicas relativas aos ELU, é dada pela seguinte equac¢do (EN1990 art. 6.4.3.4):

Z Gk‘] n + IIPII + "AEdll + " Z LIJZJiQk,i (514)
i=1

=1

Gyj — Valor caracteristico de uma agéo permanente j;

P — Valor representativo de uma acao de pré-esforgo e/ ou deformagdes impostas;

Agq — Valor de célculo da acdo sismica;

U, — Coeficiente para a determinag¢ao dos valores quase-permanentes, obtidos na EN1990, referente a pontes;
Qx; — Valor caracteristico da agéo variavel acompanhante i;

A acao sismica resulta de uma combinacdo quadratica completa, CQC, onde se combinam o0s
diferentes modos de vibragéo e de uma combinagédo direcional absoluta para duas dire¢des ortogonais,

sendo posteriormente adicionada linearmente as restantes acdes referidas (5.14).
Os esforgos de calculo foram retirados nas ligagdes pilar-viga para a combinagao condicionante.

Os pilares foram dimensionados para a flexdo composta, tendo sido verificada a flexdo desviada

através da seguinte expressao:

MSd,3 + MSd,Z

<10 5.15
Mgas  Mga, ( )
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Nas Tabelas. 5.2 e 5.3 apresentam-se as armaduras escolhidas, as areas de armadura e as respetivas

taxas de armadura para as vigas, pilares e paredes da estrutura, respetivamente..

Tabela 5.2 - VIGAS - Armadura Superior Adotada, drea de armadura e percentagem de armadura

h(m) b(m) Armadura As (cm?) p (%)

BANDA 0,60x0,80 0,60 0,80 825 39,28 1,64%
BANDA 0,65x0,80 0,65 0,80 825 39,28 1,51%
BANDA 0,85x0,40 0,85 0,40 3¢$16 6,03 0,35%
BANDA 0,85x0,80 0,85 0,80 4420 12,56 0,37%
BANDA f}zoxo,so ) 0,40 0,50 3016 6,03 0,60%
BANDA 0,240x0,50 - 0,40 0,50 30620 9,42 0,94%
BANDA 0,340x0,50 - 0,40 0,50 5¢20 15,70 1,57%
VIGA 4AB 1,50 0,30 3925 14,73 0,65%

Tabela 5.3 -- PILARES - Armadura Adotada, drea de armadura e percentagem de armadura

h B Armadura As (cm?) p
PILAR P12 1,00 0,30 14416 28,14 0,94%
PILAR P9 1,50 0,30 825 + 20916 79,48 1,77%
PN1 4,20 0,35 6625 + 2112 347,81 2,37%
PN2 7,40 0,30 30025 + 66¢12 221,94 1,00%
PN3 2,10 0,30 18§25 + 1612 106,48 1,69%
PA 2,00 0,30 14§25 + 18912 89,10 1,48%

Foi considerada a mesma armadura ao longo de toda a altura dos pilares e ao longo de todo o

comprimento das vigas.

As armaduras foram consideradas no programa SAP2000 através da ferramenta Section Designer,
como se pode observar através do exemplo da Figura 5.3. No Anexo 3 encontram-se as restantes

seccdes transversais.
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B SAP2000 Section Designer - PA 2*0,3 SC - O

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

“ ) pPRpeepLN BH LS

|2 5

N\ A4 gR A e

| &8

Z B @

Figura 5.3 - Pormenorizagdo de uma Parede através da ferramenta Section Designer

Verificacdo ao Corte

Foi efetuada uma verificacdo ao esfor¢co transverso dos pilares. Para esse efeito, calcularam-se os
valores de tens&o na secc¢éo devido ao esforco transverso e o valor de tensdo de compresséo do betao,

preconizado no EC2 pela seguinte expressao:

fck

— 5.16

o, < 0,6 [1—

Em que:

oc— Tenséo de compresséo do betéo;

fek- Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo & compresséo aos 28 dias de idade do betéo;
fca— Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo & compresséo.

Na tabela 5.4 sédo apresentados os resultados, sendo possivel concluir que a resisténcia ao corte esta

verificada, com valores muito abaixo do valor limite do EC2.
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Tabela 5.4 Verificagdo da Resisténcia ao Corte

H(m) B (m) 6 (Mpa) o.(Mpa)
PILAR P12 1,00 0,30 0,057
PILAR P9 1,50 0,30 0,149
PN1 4,20 0,35 1,100
10,56
PN2 7,40 0,30 0,358
PN3 2,10 0,30 0,669
PA 2,00 0,30 0,540

5.3 Anélise Pushover

Definidas as caracteristicas nao lineares expressas no capitulo 4.4 e recorrendo ao programa SAP2000
realizou-se uma andlise estética ndo linear e obteve-se a curva de capacidade da estrutura. Foram
efetuadas oito andlises: para cada tipo de carregamento lateral (uniforme e modal) obteve-se a curva
de capacidade nas duas dire¢cfes (x e y) e nos dois sentidos (positivo e negativo).

5.3.1 Curvade Capacidade

A curva de capacidade relaciona a for¢a de corte basal com o deslocamento de topo da estrutura. As
Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as curvas de capacidade obtidas. Com o intuito de facilitar a analise
destas curvas, foram inseridos em ambos os graficos duas linhas. A linha inclinada, denominada
“Elastico Linear”, representa o comportamento da estrutura caso este fosse elastico linear e a linha
horizontal “Espectro de Resposta”, representa a for¢a de corte para a qual a estrutura foi dimensionada,
obtida através da andlise elastica linear reduzida pelo coeficiente de comportamento, como ja foi
referido. Sendo assim, é esperado que numa fase inicial, a curva de capacidade acompanhe a linha
“Elastico Linear” e que numa segunda fase, quando se inicia a ndo linearidade, se aproxime da curva

horizontal para a qual a estrutura foi dimensionada.

Observando as duas figuras, é possivel afirmar que tal ndo acontece em todas as situagdes. Com
efeito, em qualquer uma das analises em que o carregamento aplicado foi o uniforme, a curva de
capacidade apresenta uma maior inclinacao do que a curva linear, ou seja, apresenta uma maior rigidez
do que o esperado. De facto, o carregamento uniforme ndo tem em consideracdo a tor¢cdo da estrutura
e, ao contrario do carregamento modal que acompanha a deformada da estrutura, o carregamento
uniforme é um carregamento que imp8e a estrutura uma deformada diferente da sua deformada
“natural”’. Sendo por isso compreensivel que, para atingir um dado deslocamento, sejam necessarias

forcas superiores.

Relativamente ao carregamento modal, observam-se diferencas referentes ao sentido do
carregamento. Essas diferencas justificam-se pela localizacdo do nicleo. Assim, no sentido em que as

paredes do ndcleo estdo comprimidas, a estrutura apresenta uma capacidade de carga superior ao
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sentido contrario. Dada a elevada dimenséao da estrutura na direcdo X comparativamente a direcdo Y,
estas diferencas sdo mais percetiveis na Figura 5.4 do que na Figura 5.5.

Refira-se que o sentido positivo e negativo diz respeito ao fator de escala que se impds no programa
SAP2000. Porém, para o carregamento modal, a deformada da estrutura é contraria ao fator de escala
escolhido. Por exemplo, a curva X+ corresponde ao sentido negativo da deformada. Assim, deve-se
comparar o sentido negativo do carregamento uniforme com o sentido positivo do carregamento modal
(“Uniforme, Y- “com “Modal, X+”).

Note-se que em ambas as figuras, as curvas de capacidade correspondentes ao carregamento modal
positivo apresentam rigidez inicial semelhante ao comportamento elastico e sdo as curvas que mais se
aproximam da curva horizontal. De facto, ndo seria esperado que as curvas fossem coincidentes com
a curva horizontal, pois algum sobredimensionamento € inevitavel. Assim, sdo estas duas curvas
(“Modal, X+” e “Modal, Y+”) que condicionam o desempenho sismico da estrutura e véo ser analisadas
de seguida através do Método N2.

18000
16000
§ 14000
Té 12000 Modal, X-
< 10000 —— Elastico Linear
E, 8000 Espectro de Resposta
S 6000 - Modal, X+
©
O
S 4000 Uniforme, X+
(N
2000 Uniforme, X-
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deslocamento de topo (m)

Figura 5.4- Curva de Capacidade, Dire¢éio X
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30000

Modal, Y-
25000
2
< = Elastico
© 20000 Linear
(%]
©
o
© Espectro de
g 15000 Resposta
o
() Modal, Y+
= 10000 '
&
o
[N .
5000 Uniforme, Y+
0 Uniforme, Y-
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deslocamento no topo

Figura 5.5 - Curva de Capacidade, Diregdo Y
5.4 Avaliacdo do Desempenho - Aplicacdo do Método N2

A avaliagdo do desempenho sismico da estrutura foi efetuada através do Método N2 descrito no
Capitulo 3 do presente trabalho. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores dos deslocamentos
normalizados entre pisos e o valores do fatores de transformacgéo para as duas dire¢des da estrutura,
calculados através da equacéo (3.1).

Tabela 5.5 - Cdlculo do Coeficiente de Transformagdo

Piso m (ton) i (x) r(x) i (y) r(y)
6 782 1,00 1,00
5 846 0,84 0,82
4 846 0,65 0,62
3 846 0,45 1,38 0,42 1,40
2 846 0,25 0,23
1 846 0,09 0,08
0 64 0,00 0,00

Na Figura 5.6 apresentam-se as curvas de capacidade condicionantes em cada direcdo e os espetros
de resposta elastico no formato aceleracdo/deslocamento. E também possivel observar as curvas
bilineares correspondentes a cada curva de capacidade, bem como as retas referentes aos periodos
equivalentes correspondentes. Analisando o gréafico, € possivel concluir que, pela interseccao das
curvas bilineares com o espetro de resposta linear de projeto, a estrutura se encontra bem

dimensionada, pois o deslocamento objetivo é inferior ao deslocamento dltimo.
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Espetro de Resposta
Linear de Referéncia

6
Espetro de Resposta
. Linear de Projeto
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Curva Bilinear X

Modal, X+

Sa (m/s”2)

Modal, Y+

T*=1,27
0 002 004 006 008 01 012 0,14 0,16 0,18 02 022 024 ——uT*=0,83
Sd (m)

Figura 5.6 - Aplicagdo do Método N2

No entanto, o objeto de estudo desta dissertagdo séo os danos para o sismo de referéncia. Assim, o
deslocamento objetivo que interessa analisar é o ponto de interseccao da curva de capacidade com o
espetro linear de referéncia — espetro a cinzento na Figura 5.7. Este espetro tem um valor de coeficiente
amortecimento de 5%, referente ao amortecimento viscoso para estruturas de Betdo Armado. Contudo,
€ possivel calcular o valor do amortecimento equivalente através do seu ciclo de histerese. A energia
dissipada é representada pela area interior do seu ciclo. Para a presente estrutura, considerou-se o
comportamento ciclico esquematizado na Figura 5.8. Os valores maximos dessa figura correspondem
a interseccéo da curva de capacidade com o espetro de resposta com um valor de amortecimento de
5%.

z

Assim, para um determinado ciclo é possivel estimar o valor do coeficiente de amortecimento
equivalente a partir do quociente entre a area interior do ciclo e a area do retangulo exterior, através da

seguinte expressao:

2 X Area do ciclo
(= _ (5.17)
m X Area rectangulo
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Figura 5.7— Esquemas do Comportamento Ciclico da Estrutura - Diregéo X (esquerda) e Diregdo Y (direita)

O célculo do amortecimento equivalente € um processo iterativo. Calcula-se inicialmente o valor do
amortecimento equivalente para o espetro de resposta com o amortecimento de 5%. Se o valor obtido
for proximo de 5%, € esse o espetro considerado. Se os valores forem distantes, repete-se o processo
até se fazer coincidir o valor do amortecimento equivalente com o espetro de resposta com 0 mesmo
amortecimento. De forma a reduzir o0 espetro de resposta para valores de amortecimento superiores a

5% foi considerada a equacéo (5.2), expressa no Capitulo 5.2.

No presente caso de estudo, para o espetro de amortecimento de 5% foi obtido inicialmente um valor
de amortecimento de 23% em ambas as dire¢des (Figura 5.7). Repetiu-se o processo para um valor de
amortecimento de 12% e foram obtidos os valores de amortecimento equivalente de 11% para a dire¢ao
X e de 12% para a direcdo Y. Na tabela 5.6 apresentam-se os valores obtidos para cada iteracdo e na
Figura 5.8 e na Figura 5.9 apresentam-se 0s esquemas finais do comportamento da estrutura para

cada direcao.

Desta forma, o deslocamento objetivo para a avaliagdo aos danos da estrutura é obtido através da
intersec¢do da curva de capacidade da estrutura com o espetro de resposta elastico com um valor de

amortecimento equivalente de12% - Figura 5.10.
Tabela 5.6 - Cdlculo do Amortecimento Equivalente
Diregao X Diregao Y

§ espetro de § espetro de

Iteracdo equivalente equivalente
¢ resposta §eq resposta §eq
1 5% 21% 5% 22%
2 12% 11% 12% 12%
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Figura 5.8 - Esquema do Comportamento da Estrutura na Diregdo X
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Figura 5.9 - Esquema do Comportamento da Estrutura na Dire¢éio Y
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Figura 5.10 - Aplicagdo do Método N2
Por fim, o Ultimo passo do método N2 consiste em multiplicar o deslocamento objetivo referente ao

sistema com 1 grau de liberdade pelo coeficiente de transformacgéo, e assim obter o deslocamento

objetivo para a estrutura com varios graus de liberdade. Na tabela 5.7 apresentam-se os resultados.

Tabela 5.7 - Cdlculo do Deslocamento Objetivo da Estrutura

d:" (m) r dt (m)
Dire¢do X 0,072 1,38 0,099
Diregdo Y 0,048 1,40 0,067

5.5 Analise de Danos na Estrutura de Base Fixa

Segundo o EC8-1 (CEN, 2010), de forma a minimizar os danos em elementos ndo estruturais, a relagdo

entre o deslocamento entre pisos e a altura de cada piso ndo deve exceder o valor de 0,5%.

A partir dos valores de deslocamentos obtidos pelo método N2, foram analisados os deslocamentos
entre pisos das paredes mais afastadas do nlcleo em cada uma das dire¢des, correspondendo o
Alinhamento X a direcdo X e o Alinhamento Y a direcao Y, conforme a planta da Figura. 4.4 (Capitulo

4).
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Na Tabela 5.8 sédo apresentados os valores do deslocamento entre pisos e a respetiva relacdo entre
esse valor e a altura do edificio. Como se pode observar, o limite é excedido nas duas direcdes, ou
seja, a estrutura dimensionada para um sismo superior ao sismo de referéncia ndo cumpre os requisitos

de limitacdo de danos impostos pelo EC8 para o sismo de referéncia.

Tabela 5.8 - Deslocamento Relativo entre Pisos para o sismo de referéncia

PISO DIRECAO X DIRECAO Y
dr(m) d./h d (m) d./h
1 0,016 0,41% 0,015 0,37%
2 0,024 0,60% 0,026 0,66%
3 0,026 0,66% 0,028 0,70%
4 0,026 0,66% 0,025 0,62%
5 0,025 0,63% 0,021 0,52%
6 0,023 0,57% 0,018 0,44%

Na Tabela 5.9 apresenta-se o deslocamento entre pisos para a agédo sismica “frequente”, inferior ao
sismo de referéncia. Estes valores foram obtidos seguindo o procedimento proposto pelo EC8 para a
exigéncia de limitacdo de danos. Efetuando-se uma analise por espetro de resposta para o sismo de
projeto e multiplicando os valores obtidos diretamente pelo programa SAP2000 pelo coeficiente de
comportamento e pelo coeficiente de reducao de forma a ter em conta o sismo “frequente. Como se
pode observar, para este nivel de acéo sismica, o limite de deslocamentos entre pisos cumpre 0s

requisitos. Este é o procedimento corrente nos gabinetes de projeto para o nivel de exigéncia de danos.

Na Figura 5.12 apresentam-se os deslocamentos ao longo da altura do edificio nas duas dire¢des para
o sismo de referéncia, calculado através da analise nao linear, e para o sismo “frequente”, cujo calculo
segue as indica¢des do EC8 para a exigéncia de danos. Como se observa, estes deslocamentos estdo

muito distantes um do outro (cerca de metade para o sismo “frequente”).

E assim possivel concluir que, seguindo as indica¢des do EC8, esta solu¢ido cumpre os requisitos para
a Exigéncia de Limitacdo de Danos. No entanto, quando sujeita a acao sismica de referéncia, a

estrutura podera ndo cumprir 0s niveis de operacionalidade — Figura 5.11.
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Tabela 5.9 - Deslocamento relativo entre pisos para a agdo sismica “frequente” — Exigéncia de LimitagGo de Danos

PISO

a U A W N R

Altura (m)

25

20

[y
(€]

0,00%

dr*v
0,006
0,012
0,014
0,014
0,014
0,012

DIRECAO X

dr/h

0,15%
0,29%
0,35%
0,36%
0,34%
0,29%

DIRECAO Y

dr*v dr/h

0,005 0,12%
0,009 0,24%
0,012 0,29%
0,013 0,32%
0,012 0,31%
0,012 0,30%

Deslocamento Relativo entre Pisos

0,20%

Deslocamento relativo entre pisos (%)

\

0,40% 0,60%

—@— Direcdo X - Tr =475
anos

~—@— Diregao Y - Tr =475
anos

Exigéncia de Limitacdo
de Danos

— @ —Diregao X-Tr=164
anos

— ® = DiregdoY-Tr=164
anos

0,80%

Figura 5.11 - Deslocamento Relativo entre Pisos
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—@— Diregdo X - Tr =475 anos

—@— Diregdo Y - Tr =475 anos

— @ = Dire¢do X - Tr = 164 anos

— @ = Diregdo Y- Tr =164 anos

0 0,05 d(m) 0,1 0,15

Figura 5.12 - Deslocamentos em altura

5.6 Analise Modal por Espetro de Resposta e Andlise dos Danos na Estrutura
com Isolamento de Base

Na Figura 5.13 observam-se os espetros de resposta para a solu¢édo com isolamento de base. Como
foi referido no Capitulo 2, o sistema de apoios deste tipo de solugédo apresenta um amortecimento entre
10% a 15% do amortecimento critico para os periodos fundamentais. Nesse sentido, foi considerado
um amortecimento de 10% do critico para periodos superiores a 2 segundos (periodos fundamentais).
Para os periodos inferiores a 2 segundos, a estrutura vibra com as frequéncias proprias da

superestrutura, associada a um amortecimento critico de 5%.
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Os espetros de resposta apresentados foram inseridos no programa SAP2000. Tal como para o edificio

de base fixa, considerou uma combinacdo modal CQC e uma combinacao direcional SRSS.

7
6
5 . .
Sismo de Referéncia - Isolamento
Base
4
— Sismo Classe Il - Isolamento Base
(%]
€ 3
oo
©
2
1
0
0 1 2 T(s) 3 4 5

Figura 5.13 - Espetros Eldsticos para a Estrutura com Isolamento de Base

Na Tabela 5.10 apresentam-se os valores de deslocamentos relativos obtidos para os mesmos
alinhamentos que os valores da estrutura de base fixa. Para além dos valores do deslocamento para o
sismo de referéncia, foram também obtidos os valores para o sismo de classe Ill — Tabela 5.11.
Conforme se pode observar, os valores obtidos séo bastante inferiores aos obtidos para a estrutura de

base fixa e cumprem a exigéncia regulamentar — Figura 5.14.

Tabela 5.10 - Deslocamento entre Pisos para o Sismo de Referéncia

PISO Diregao X Diregao Y
dr X dr/h dry dr/h
1 0,0080 0,20% 0,0031 0,08%
2 0,0070 0,18% 0,0033 0,08%
3 0,0072 0,18% 0,0036 0,09%
4 0,0068 0,17% 0,0036 0,09%
5 0,0061 0,15% 0,0035 0,09%
6 0,0052 0,13% 0,0033 0,08%
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Tabela 5.11 - Deslocamento entre Pisos para o Sismo de Classe Il

PISO Diregao X Dire¢ao Y
dr X d/h dryY d/h
1 0,0110 0,28% 0,0043 0,11%
2 0,0096 0,24% 0,0044 0,11%
3 0,0097 0,24% 0,0049 0,12%
4 0,0092 0,23% 0,0049 0,12%
5 0,0083 0,21% 0,0048 0,12%
6 0,0071 0,18% 0,0045 0,11%

No entanto, como foi explicado no Capitulo 2, este tipo de sistemas apresenta um valor de
deslocamento inicial consideravel, cerca de 17cm nas duas dire¢8es para o sismo de referéncia (Figura

5.15), motivo pelo qual se torna, por vezes, um sistema dificil de implementar.

Pela analise da Tabela 5.11 e da Figura 5.14 é também possivel concluir que os deslocamentos entre
pisos sao inferiores para a direcéo Y. O sistema de isolamento de base &, por isso, mais eficiente nesta
direc@o do que na dire¢@o X. Esta concluséo justifica-se pela observacéo das frequéncias proprias da
solugdo de base fixa para ambas as dire¢ées. Na direcdo X a estrutura transita de uma frequéncia
propria de 0,94 Hertz para 0,33 Hertz (0,94/0,32 = 2,94), enquanto que na direcdo Y a transicao é de
1,49 Hertz para 0,33 Hertz (1,49/0,33 = 4,5). Quanto maior a diferenca entre as frequéncias préprias

das suas solugdes, mais eficiente € o sistema de isolamento de base.

Deslocamento Relativo entre Pisos

30

25

—@— Diregdo X - Tr=475 anos

N
o

Diregdo Y - Tr=475 anos

Diregdo Y - Tr=830 anos

Altura (m)
=
[05]

10
Diregdo X - Tr=830 anos
> - Exigéncia de Limitagdo de
Danos
0

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60%
Deslocamento Relativo entre Pisos (%)

Figura 5.14 - Deslocamento Relativo entre Pisos
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Figura 5.15 - Deslocamentos em altura para o sismo de referéncia (Tr=475 anos)
5.7 Andlise e Comparacao de Resultados

Na Figura 5.16 séo apresentados os deslocamentos relativos das duas solu¢des analisadas para a
acao sismica de referéncia (Tr= 475 anos), onde se observa que a solu¢do com isolamento de base se
encontra bastante afastada do limite de 0.5% preconizado no EC8 para a Exigéncia de Limitacdo de

Danos.

Para a mesma acao sismica (Tr = 475 anos), apresentam-se os deslocamento em altura das duas
solugBes na Figura 5.17. Note-se que para melhor se visualizar as diferengas entre os dois sistemas,
fez-se coincidir o inicio dos deslocamentos dos dois sistemas, ignorando assim o deslocamento inicial
do sistema com isolamento de base, expresso na Figura 5.13. Observa-se assim, para o sismo de
referéncia, que o deslocamento no topo da estrutura é cerca de 6 vezes superior para solu¢do de base

fixa.

Na Figura 5.18 apresentam-se os deslocamentos em altura da solugéo de base fixa para a acédo sismica
de referéncia (Tr=475 anos) e os deslocamentos em altura da solu¢éo de base isolada para a agéo
sismica de projeto (estrutura de classe Il — Tr=830 anos). Repare-se que os deslocamentos da solugao
de base fixa s8o ainda cerca de 3 vezes superiores. Estes resultados mostram que, mesmo
considerando uma agédo sismica superior, 0 sistema com isolamento de base apresenta beneficios

bastantes significativos em termos de reducéo da deformacgéo da estrutura.

Foram ainda inseridos na Figura 5.17, os valores de deslocamento referentes a acdo sismica frequente
preconizado no EC8 e expressos na Tabela 5.9. A figura revela que estes valores se aproximam dos

valores da estrutura com isolamento de base para a acao sismica de classe lll. Os deslocamentos
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provocados na estrutura com base fixa para um sismo com um periodo de retorno de 164 anos sao
préximos, mas ainda assim superiores, aos deslocamentos provocados na estrutura de base isolada
por um sismo de classe Ill. Ou seja, para um mesmo nivel de deslocamentos, o sistema com base
isolada suporta uma agdo sismica com um periodo de retorno cerca de 5 vezes superior a um sistema
com base fixa. Estes resultados expressam de forma inequivoca a vantagem dos sistemas de protecéo

sismica, como o isolamento de base, comparativamente aos sistemas tradicionais.

Na Tabela 5.12 sdo ainda comparadas as forcas de corte basal das duas solu¢8es. Importa referir que,
de forma a que os valores sejam mais comparaveis, para ambos 0s sistemas os valores foram retirados
ao nivel do piso 0 — piso encastrado no sistema de base fixa. Desta forma, ndo séo consideradas as

forcas de inércia da laje inferior do sistema de base isolada.

Comparando os resultados para a a¢éo sismica de referéncia, as forcas basais sdo cerca do dobro
para a estrutura de base fixa. Note-se ainda que, mesmo considerando uma ag&o superior para a
estrutura de base isolada (classe lll), os valores da estrutura de base fixa sdo superiores. A tabela 5.12
apresenta os valores em termos de coeficiente sismico — relacao entre forgas horizontais e verticais —
em que, como se referiu, foi considerada a mesma massa para ambas as estruturas, de forma a que

0s resultados sejam comparaveis.

Estes resultados revelam mais uma vez o beneficio do sistema de isolamento de base. Para a mesma
acdo sismica e para uma estrutura com a mesma massa, o sistema de base isolada desenvolve forcas

de corte basal significativamente inferiores ao sistema de base fixa.

Por fim, nas Figuras 5.20 e 5.21 s&o comparados os esfor¢os de corte no Pilar P9 da estrutura para a
acao sismica de projeto (Tr=830). E possivel observar uma reducao significativa dos valores na solugéo

de base isolada, o que traduz a reducéo das acelera¢des ao nivel dos pisos para este tipo de solugao.

Base Fixa vs Base Isolada - Tr =475 anos

25
[ ]
\ —@— Direcdo X - Base
Fixa
20 *
\ — @ - Diregdo X - Base
— s ® isolada
% ! Diregdo Y - Base
5 + isolada
2 10
< ! Diregdo Y - Base
0\ Fixa
5 Exigéncia de
Limitacdao de Danos
0 &
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80%

Deslocamento Relativo entre Pisos (%)

Figura 5.16 - Deslocamento Relativo entre Pisos
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Figura 5.17 - Deslocamento em altura - Base Isolada vs Base Fixa — Agdo Sismica de Referéncia

—@— Dire¢do X - Base Fixa -
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—@— Diregdo Y - Base Fixa -
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— @ = Direcdo Y - B. Isolada
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
d (m)

Figura 5.18 - Deslocamento em altura - Base Isolada (Classe Il1) vs Base Fixa (Referéncia)

65



25

20
= = = Direc¢do X - B.Isolada -

Classe IlI

- = = Direcdo Y - B. Isolada

h (m)

15 - Classe Il
Direcdo X - Base Fixa
- Classe IlI

10 Diregao Y - Base Fixa
- Classe I
Diregdo X - Sismo
"frequente"

5
Diregdo Y - Sismo
"frequente"
0
0 0,010,020,030,040,050,060,070,080,09 0,1 0,210,120,130,140,150,160,170,180,19
d (m)
Figura 5.19 - Deslocamento em altura - Comparag¢éo com a agdo sismica “frequente”
Tabela 5.12 - Forgas de Corte Basal e Coeficientes Sismicos
Global Global Global Bx By
FX FY Fz
KN KN KN
Isolamento de Base - Sismo 475 3894 4347 49815 8% 9%
Isolamento de Base - Sismo Classe Il 5301 5916 49815 11% 12%
Base Fixa - Sismo 475 6880 10131 49815 14% 20%
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Figura 5.20 - Base Fixa (esquerda) vs Base Isolada (direita) - Esfor¢os de corte V3
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Figura 5.21 - Base Fixa (esquerda) vs Base Isolada (direita) - Esfor¢os de corte V3
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6 Conclusodes

6.1 Consideracdes finais

Estruturas de natureza social importante, como hospitais, requerem especial atengdo no que diz

respeito ao seu desempenho sismico face aos custos envolvidos em caso de mau funcionamento.

Esta dissertacéo teve como ponto de partida uma estrutura de classe de importancia 3 em que se
pretendeu estudar o seu comportamento sismico para uma agéo sismica com um periodo de retorno
de 475 anos (sismo de referéncia). Este estudo foi realizado em dois modelos, uma solucao usual de
base fixa e uma solucdo com isolamento de base, tendo-se avaliado os danos relativos ao

deslocamento entre pisos e as forcas de corte basal.

A solucdo de base fixa foi, primeiramente, analisada através de uma andlise linear por espetro de
resposta com coeficiente de comportamento para ter em conta o seu comportamento néo linear. Esta
analise permitiu dimensionar as vigas e os elementos verticais da estrutura (pilares e paredes). Por sua
vez, o dimensionamento da estrutura permitiu, posteriormente, a realizacdo de uma analise estatica
nao linear - Andlise Pushover. Por fim, o desempenho sismico foi avaliado recorrendo ao método N2

preconizado no Eurocodigo 8.

A estrutura com o sistema de isolamento de base foi analisada através de uma analise linear por espetro
de resposta. O dimensionamento dos elementos de apoio foi efetuado para uma frequéncia propria de

0,33Hz, cerca de 1/3 da frequéncia propria do sistema de base fixa.

Em ambas as solu¢des, foi verificado o deslocamento entre pisos exigido no EC8 para a Exigéncia de
Limitacdo de Danos, tendo-se concluido que a solucdo de base fixa, embora cumpra 0s requisitos
definidos na regulamentac¢éo, ndo garante a operacionalidade do edificio quando sujeita a agcao sismica

de referéncia.

A solucdo com isolamento de base cumpre todos o0s requisitos exigidos no EC8. Este resultado cumpre
as expectativas Na verdade, dado o comportamento de corpo rigido deste tipo de estruturas ndo seria

expectavel que esta estrutura apresentasse deslocamentos entre pisos significativos.

Relativamente as forgas de corte basal, mais uma vez a estrutura com isolamento de base apresenta
os melhores resultados. Esta reducéo observada traduz-se numa menor aceleragdo ao nivel dos pisos,

0 que é importante para edificios com aparelhos sensiveis (hospitais, etc.).

A primeira conclusdo a retirar destes resultados é que a estrutura com isolamento de base apresenta
um desempenho sismico em tudo melhor a uma estrutura usual com fundagdes diretas ou indiretas.
No entanto, a malha urbana ja construida e o espaco livre necessario a instalacdo deste sistema
impossibilita muitas vezes a sua utilizacdo. Para além disso, 0 pouco recurso a este sistema em
Portugal em edificios (a data desta dissertacédo, estd em fase de construgédo apenas o 2° edificio em
Portugal continental, depois do Hospital da Luz, em Lisboa), faz deste um sistema ainda pouco popular,

tendéncia que se espere que se altere nos préximos anos.
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No entanto, a impossibilidade da utilizacdo deste sistema em muitos casos ndo impossibilita uma
analise e dimensionamento mais detalhado e exigente. Os métodos de analise ndo linear, como a
analise Pushover, permitem um dimensionamento baseado nos deslocamentos e néo nas forcas. Para
além de permitirem conhecer a capacidade resistente da estrutura face a agao sismica, permitem maior
controlo dos danos na estrutura, face ao dimensionamento por espectro de resposta em que o

comportamento ndo linear é traduzido simplificadamente por um coeficiente de comportamento.

As andlises nao lineares sao, contudo, métodos mais morosos. Implicaria um primeiro
dimensionamento da estrutura através da analise por espetro de resposta e um reajustamento posterior
face aos resultados obtidos através da analise ndo linear. Ndo é, por isso, um método usual de

dimensionamento nos gabinetes de projeto.

A segunda concluséo que se pode retirar desta dissertacdo prende-se com os resultados da estrutura
de base fixa e com o nivel de exigéncia do EC8. No Capitulo 1 questionou-se o nivel de exigéncia do
EC8 face a importancia de edificios hospitalares e aos custos associados a sua inoperacionalidade. No
entanto, e embora os resultados do presente estudo corroborem esta questéo, € importante referir que

néo é obrigatério aceitar os minimos regulamentares. O regulamento permite ser mais exigente.

Nesse sentido, quer seja através de sistemas prote¢do sismica, como o isolamento de base, ou através
de analises mais rigorosas, como a analise Pushover, é possivel ser-se mais exigente face aos danos
ocorridos nas estruturas. E da responsabilidade das entidades envolvidas definir o nivel de danos
aceitavel nos edificios e os custos e as consequéncias inerentes a esses danos. Para tal, é essencial
existir conhecimento e partilha de informac&o. E necessario conhecer todo o enquadramento atual,
desde a acao sismica e a forma como é caracterizada, a novos métodos de protecao sismica e métodos
de andlise. Essa responsabilidade cabe a todos os envolvidos, desde os engenheiros projetistas até
aos clientes e Donos de Obra. S6 assim é possivel que os niveis de danos nas estruturas sejam

definidos conscientemente.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Na sequéncia desta dissertacéo, identificam-se algumas limitages/desenvolvimentos futuros.

O primeiro ponto prende-se com o dimensionamento e pormenorizacéo da estrutura, vital para o seu
bom desempenho sismico e necessario para a analise estatica ndo linear. De facto, ndo tendo sido
objeto de estudo desta dissertacdo, a sua pormenorizacdo pode pecar por se afastar de uma
pormenorizacdo real de uma estrutura para este nivel de ac¢do sismica. Nesse sentido, seria
interessante efetuar-se 0 mesmo tipo de andlise conhecendo o projeto de estruturas de um edificio.
Desta forma, o resultado seria, provavelmente, mais proximo dos reais do que os apresentados nesta

dissertacéo.

O segundo ponto esta relacionado com a andlise estética ndo linear efetuada no programa de célculo
automatico SAP2000. Este programa apresenta algumas limitagdes na modelacdo da néo linearidade,

na modelagdo da plasticidade, sendo necessario considerar demasiados parametros que podem
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conduzir a resultados pouco representativos. Existem, para este efeito, programas que poderdo ser

mais simples e com melhores resultados, como o OpenSees.

71



72



7 Referéncias Bibliograficas

Amaral, F. (2013). Analise da influéncia da componente vertical da ac¢do sismica na resposta de
Apoios Pendulares com Atrito. (Masters Degree). Instituto Superior Técnico,

Appleton, J., Costa, A., Travassos, N., & Rodrigues, H. (2018). Estruturas e fundac®es do novo
Hospital Cuf Tejo em Lisboa. Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (RPEE), n°
8(Série IlI).

Azevedo, J. (2008). Caracterizacdo da Acdo Sismica. In M. Lopes (Ed.), Sismos e Edificios. Portugal:
Edic6es Orion.

Bento, R. (2008). Andlise Sismica de Estruturas. In M. Lopes (Ed.), Sismos e Edificios. Portugal:
Edic6es Orion.

Bento, R. (2012a). Analises Estaticas N&o Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliagdo
Sismica de Estruturas: Parte 1 [Powerpoint Presentation]. Instituto Superior Técnico:
FUNDEC.

Bento, R. (2012b). Andlises Estaticas Nao Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliacao
Sismica de Estruturas: Parte 3 [Powerpoint Presentation]. Instituto Superior Técnico:
FUNDEC.

Calvi, G., Priestley, M., & Kowalsky, M. (2007). Displacement—based seismic design of structures.
Earthquake spectra, 24(2), 1-24.

Cardone, D., Narjabadifam, P., & Nigro, D. (2011). Shaking table tests of the smart restorable sliding
base isolation system (SRSBIS). Journal of Earthquake Engineering, 15(8), 1157-1177.

CEN. (2010). NP EN 1998-1: Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos, Parte
1: Regras gerais, acc¢des sismicas e regras para edificios. Bruxelas: Instituto Portugués da
Qualidade. European Committee for Standardization.

Deierlein, G. G., Reinhorn, A. M., & Willford, M. R. (2010). Nonlinear structural analysis for seismic
design. NEHRP seismic design technical brief, 4, 1-36.

DIS. (2007). Dynamic Isolation System, Inc - “Seismic isolation for buildings and bridges”. Nevada,
United States of America.

EN1998-2. (2005). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance-part 2: Bridges.
Brussels: European Committee for Standardization.

EN, N. (1992). 1-1 (2010) Eurocédigo 2: Projecto de estruturas de betdo, Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios. Instituto Portugués da Qualidade, P36.

Fajfar, P. (2000). A nonlinear analysis method for performance-based seismic design. Earthquake
spectra, 16(3), 573-592.

Fajfar, P., & Fischinger, M. (1988). N2-A method for non-linear seismic analysis of regular buildings.
Paper presented at the Proceedings of the ninth world conference in earthquake engineering.

FERCA. (2011). Ficha Técnica COBIAX CBCM-S180. Retrieved from www.ferca.pt, consultado em
abril de 2020

Fonseca, J. D. (2008). Os Sismos. In M. Lopes (Ed.), Sismos e Edificios. Portugal: Edig6es Orion.

Giberson, M. F. (1967). The response of nonlinear multi-story structures subjected to earthquake
excitation.

Guerreiro, L. (2004). Isolamento de Base [Powerpoint Presentation]. Instituto Superior Técnico.

Guerreiro, L. (2007). Sistemas de Protec¢éo Sismica de Estruturas. Diploma de Formacdo Avancada
em Engenharia de Estruturas [Powerpoint Presentation]. Instituto Superior Técnico, ICIST.

Guerreiro, L. (2008). Novas técnicas de protec¢éo sismica. In M. Lopes (Ed.), Sismos e Edificios.
Portugal: EdigBes Orion.

Guerreiro, L. (2010). Acgéo Sismica. Em: Diploma de Formagdo Avangada em Engenharia de
Estruturas.

Kelly, J. M. (1990). Base isolation: linear theory and design. Earthquake spectra, 6(2), 223-244.

Komodromos, P. I. (2000). Seismic isolation for earthquake-resistant structures (Vol. 7): Wit Press.

Lagomarsino, S., Penna, A., Galasco, A., & Cattari, S. (2013). TREMURI program: an equivalent
frame model for the nonlinear seismic analysis of masonry buildings. Engineering structures,
56, 1787-1799.

Lee, G. C., & Liang, Z. (2012). Design Principles of Seismic Isolation. Earthquake-Resistant
Structures: Design, Assessment and Rehabilitation, 43.

Lopes, M. (2008). Sismos e edificios: Edicbes Orion.

Mander, J. B., Priestley, M. J., & Park, R. (1988). Theoretical stress-strain model for confined
concrete. Journal of Structural Engineering, 114(8), 1804-1826.

73


www.ferca.pt

Maneta, L. (2017). Dimensionamento sismico de um edificio de betdo armado por célculo da
capacidade real. (Masters Degree). Instituto Superior Técnico,

Mayes, R. L., Jones, L. R., & Buckle, I. G. (1990). Impediments to the implementation of seismic
isolation. Earthquake spectra, 6(2), 283-296.

Mokha, A. S., Amin, N., Constantinou, M. C., & Zayas, V. (1996). Seismic isolation retrofit of large
historic building. Journal of Structural Engineering, 122(3), 298-308.

Oliveira, C. S. (2008). Efeitos naturais, impacte e mitigagdo. In M. Lopes (Ed.), Sismos e Edificios.
Portugal: Edi¢cdes Orion.

Park, R., & Paulay, T. (1975). Reinforced concrete structures: John Wiley & Sons.

Pipa, M. J. d. A. L. (1993). Ductilidade de elementos de betdo armado sujeitos a acc¢des ciclicas:
influéncia das caracteristicas mecanicas das armaduras.

Ricardo Costa, P. P. (Novembro 2019). Avaliacdo e Reabilitacdo Sismicas de Edificios de Betédo
Armado. Portugal: Engebook.

Skinner, R. I., Robinson, W. H., & McVerry, G. H. (1993). An introduction to seismic isolation: John
Wiley & Sons.

Symans, M. D. (2009). Seismic protective systems: seismic isolation. Instructional material
complementing FEMA, 451.

Varum, H. S. A. (1995). Modelo numérico para a analise sismica de pérticos planos de betdo armado.

74



8 Anexos

8.1 Planta da Estrutura
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8.2 Modelacdo dos Apoios da Solugédo com Isolamento de Base
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Apoio

Text

1

8

15

46

48

52

55

59

96

112

113

141

142

280

367

2704

3201

3396

3404

N

KN
3025,124
6739,869
6797,614
2983,425
2031,118
2634,215
3359,031
2989,101
3958,795
1310,551
6071,741

2396,2
5967,445
1215,364

952,213
1637,874
353,864
156,269

1731,252

Xi

31,35
16

16

31,35
31,35
31,35

4,2

16

16
4,2
4,2

0,25
4,2
0,25

0,25

Yi

15,5

14,5

14,5

2,75

18,75
16,05
19,25
19
2,25
2,5
12,35
19,75
7
14,5
12,35

2,55

XiNi
KNm
94837,64
107837,9
108761,8
23867,4
16248,94
82582,64
105305,6
93708,32
16626,94
10484,41
97147,86
19169,6
95479,12
5104,529
3999,295
409,4685
1486,229
39,06725

432,813
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KNm
46889,42
47179,08
98565,4
20883,98
29451,21
7244,091
20154,19
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115363,1
5391,45
14918,61
15009,75
18806,21
11465,12
5131,028
1929,922

4414,693

Xi
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m

15,46

Yi K,
(CM)  sistema
m KN/m

10,86 = 25575,43
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3040,555
1334,478
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1178,277
1502,486
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586,206
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2669,222
543,6291
425,9223
732,6167
158,2824
69,89871

774,3844
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48235,61
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10675,82
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36938,99
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m
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10,86096
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1070

2700

550
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m
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8.3 Seccdes Transversais retiradas do SAP2000
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Banda 0.4x0.5 — Alinhamento 1 e 4

Banda 0.4x0.5 — Alinhamento 2
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