Modelacao e avaliagao sismica de estruturas metalicas
com porticos contraventados centrados

Modelling and seismic performance evaluation of steel
structures with concentrically braced frames

Resumo

O presente artigo tem como objetivo o dimensionamento e a
avaliagdo sismica de um grupo de estruturas metalicas, regulares e
irregulares em planta, cujos sistemas laterais resistentes adotados
sdo constituidos por pérticos com contraventamentos centrados.

O dimensionamento sismico ¢é feito de acordo com o Eurocéddigo
8, com as melhorias introduzidas pela metodologia /mproved
Force Based Design, enquanto a avaliagdo do comportamento
sismico é realizada com recurso a analises ndo lineares, estaticas e
dindmicas. As analises foram realizadas em ambiente tridimensional
com o programa de elementos finitos OpenSEES, considerando
a modelacdo das placas gusset de duas formas diferentes:
(i) considerando a placa como um elemento de fibras formulado em
forgas e (ii) através de uma ligagdo rotulada.
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Abstract

The aim of the present work is to design and evaluate the seismic
performance of a group of steel structures, regular and irregular
in the plan with concentrically braced frames as seismic lateral
resisting systems.

The seismic design was carried out according to Eurocode 8 with
the improvements of the Improved Forced Based Design (IFBD)
methodology. The seismic performance assessment was conducted
through nonlinear static and time-history analyses. Both analyses
were performed on a three-dimensional model developed with the
nonlinear finite element analysis program OpenSEES considering
two different approaches to model the gusset plate: i) the gusset
plate considered as a forced-based element or ii) the gusset plate
considered as a pinned element that allows the out-of-plane
rotation.

Keywords:  Concentrically braced frames / Pushover analysis / N2 method /

/ Time-history analysis
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1 Introducdo

As estruturas metdlicas com porticos contraventados centrados
apresentam-se como sistemas bastante eficazes do ponto de
vista do comportamento sismico. Este tipo de sistema estrutural é
caracterizado por uma elevada rigidez lateral e por ter capacidade
de acomodar grandes incursdes em regime ineldstico quando
sujeito a agdo sismica. O modo de plastificacdo desejado para
este sistema estrutural caracteriza-se pelo comportamento axial
dos contraventamentos em regime de tragao/compressdo, sendo
geralmente evitada a formacdo de plasticidade em vigas, pilares e
ligacdes, através da aplicagdo de procedimentos de capacity design.

O presente artigo tem como objetivo o dimensionamento e
avaliagdo do comportamento sismico de um grupo de estruturas
deste tipo, regulares e irregulares em planta, de trés pisos. Para
melhor avaliar os efeitos de tor¢do que surgem devido a presenca
de irregularidades, foram considerados dois tipos de estruturas:
lateralmente restringidas e ndo-restringidas, isto é, respetivamente,
com e sem porticos contraventados centrados localizados ao longo
de todo o seu perimetro.

O dimensionamento gravitico foi feito de acordo com as
recomendacdes preconizadas no Eurocddigo 3 [4], enquanto o
dimensionamento sismico foi efetuado de acordo com o Eurocodigo
8 [1], com as melhorias introduzidas pela metodologia Improved
Force Based Design, proposta por Castro et al. [2].

A avaliagdo do desempenho sismico das estruturas analisadas foi
realizada através da aplicacdo do Método N2, também proposto
no Eurocddigo 8 [1], e através de andlises dinamicas ndo lineares.
O Método N2 baseia-se na comparagdo direta entre a exigéncia
sismica com a capacidade resistente da estrutura, esta obtida
através uma analise ndo linear estatica (analise pushover).

As andlises ndo lineares, estdticas e dindmicas, foram realizadas
com recurso ao programa de elementos finitos OpenSEES [3]. Os
modelos de plasticidade distribuida adotados para os elementos
estruturais foram desenvolvidos em ambiente tridimensional e
incluem a modelagdo das placas gusset de duas formas diferentes:
(i) considerando a placa como um elemento de fibras formulado em
forcas e (ii) através da consideracdo de uma ligacdo rotulada que
permite a rotacéo fora do plano do pértico.

2 Casos de estudo

As estruturas selecionadas para o estudo sdo quatro estruturas
metdlicas em que os sistemas laterais resistentes sdo porticos
contraventados centrados de trés pisos e com uma localizagdo em
planta definida de forma a obter estruturas lateralmente restringidas
e ndo-restringidas e estruturas regulares e irregulares. A altura dos
pisos é de 4,5 m no primeiro andar e de 3,5 m nos restantes. As
dimenstes em planta sdo de 30x18 m? com uma abertura central de
6x4 m? para o nucleo de escadas e elevador.

ATabela | ilustra os casos de estudo considerados.

As estruturas lateralmente ndo-restringidas sdo estruturas em que
0s porticos resistentes s&o colocados no nuicleo central do elevador,
enquanto que as estruturas lateralmente restringidas tém os
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porticos resistentes localizados no perimetro exterior da estrutura.
A regularidade em planta é assegurada através da localizagdo dos
porticos resistentes de forma a que os centros de massa e rigidez
sejam coincidentes. A irregularidade é conseguida colocando um
portico resistente adicional, em relacdo a configuragdo da estrutura
regular em planta, de forma que o centro de massa ndo coincida
com o centro de rigidez da estrutura.

Tabelal Casos de estudo

Caso Designacdo

Estrutura lateralmente restringida regular em planta Caso 1
Estrutura lateralmente restringida irregular em planta Caso 2
Estrutura lateralmente nao-restringida regular em planta Caso 3
Estrutura lateralmente ndo-restringida irregular em planta Caso 4

A configuragdo em planta e respetivos cortes em altura sdo
apresentados na Figura 1 para os casos 1 e 2 e na Figura 2 para 0s
casos 3 e 4.

Cada estrutura foi inicialmente dimensionada para resistir as cargas
graviticas, de acordo com os critérios definidos no Eurocodigo 3 [4].
As cargas graviticas incluem o peso proprio da laje (laje mista com

y;Lﬁ EG.OOTG.OOTG.OOTG.OOTG.OOT

z

chapa colaborante do tipo Holorib — 2,93 kN/m?), revestimentos
(1 kN/m?), paredes exteriores (13,3 kN/m) e uma sobrecarga
2 kN/m? (ou 1 kN/m? no caso da laje do ultimo piso). Foram
adotados perfis europeus IPE e HE no dimensionamento das
vigas e pilares, respetivamente, e perfis tubulares ocos laminados
a quente nos elementos de contraventamento. Os tipos de ago
utilizados foram o S275 nas vigas e pilares e 0 S355 nos elementos
de contraventamento e placas gusset.

O dimensionamento sismico foi efetuado de acordo com
o Eurocédigo 8 [1], porém a avaliagio do coeficiente de
comportamento, bem como a sequéncia das verificacdes propostas
no cédigo foram efetuados de acordo com a metodologia Improved
Force Based Design proposta por Castro et al. [2]. Relativamente a
definicdo da acdo sismica, foi assumido um espectro de resposta do
Tipo 1 e solo tipo B para uma intensidade de 0,30 g (aceleracdo de
pico do solo - PGA).

Nas Tabelas I, Il e IV sdo apresentadas as sec¢des finais resultantes
do processo de dimensionamento. O processo de dimensionamento
das estruturas referentes aos casos 1e 2 é apresentado em pormenor
no trabalho realizado por Cruz [5]. As caracteristicas dinamicas dos
4 casos sdo apresentadas mais a frente, na Tabela VIII, juntamente
com os resultados da aplicagdo do método N2.
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Figura1 Estruturas lateralmente restringidas regular e irregular (dimensdes em (m))
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Figura2 Estruturas lateralmente ndo-restringidas regular e irregular (dimensées em (m))

Tabela Il Secgdes finais das estruturas referentes aos casos 1e 2

Porticos na diregao AA' Porticos na direcao BB'

Pilares Contraventamentos Pilares Contraventamentos
3 IPE 330 HEB 300 CHS139,7x%x3,2 IPE 330 HEB 300 CHS139,7x3,2
2 IPE 360 HEB 300 CHS139,7x4,0 IPE 330 HEB 300 CHS139,7x6,3
1 IPE 360 HEB 300 CHS139,7x5,0 IPE 330 HEB 300 CHS139,7x8,0

Tabela Il Secgbes finais da estrutura referente ao caso 3

Porticos na diregdao AA' Poérticos na direcao BB'

Pilares Contraventamentos Pilares Contraventamentos
3 IPE 330 HEB 140 CHS139,7x%x3,2 IPE 300 HEB 140 CHS139,7x%x3,2
2 IPE 360 HEB 220 CHS1397x6,3 IPE 300 HEB 220 CHS139,7x6,3
1 IPE 360 HEB 300 CHS1397x%x6,3 IPE 300 HEB 300 CHS1397x6,3
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Tabela IV Secgbes finais da estrutura referente ao caso 4

Pérticos na direcdo AA'

Pérticos na direcdo BB'

Pilares Contraventamentos
3 IPE 330 HEB 140 CHS139,7x3,.2
2 IPE 360 HEB 220 CHS139,7x6,3
1 IPE 360 HEB 280 CHS1397x6,3

O dimensionamento gravitico e sismico das placas gusset foi
realizado de acordo com as recomendacdes presentes na Norma
Internacional CIDECT DG1 [6], conforme sugerido no trabalho de
Aratjo [7]. As dimensdes da placa gusset (dimensdes a e b) e os
pardmetros necessarios para a sua modelagdo, nomeadamente a
espessura (t,) e largura efetiva (b,) da placa sdo apresentados nas
Tabelas V e VI e ilustrados na Figura 3.

W
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&

Figura3 Dimensoes da placa gusset

TabelaV  Caracteristicas geométricas das placas gusset referentes

aos casos le 2

Pérticos na direcdo AA'

Porticos na direcao BB'

3 070 059 0,020 0505 05 049 0,010 0,505

2 076 065 0,020 0538 054 052 0015 0,518

1 062 057 0020 0535 051 052 0,015 0,526

Tabela VI Caracteristicas geométricas das placas gusset referentes
aos casos 3 e 4

Pérticos na direcao AA'

Porticos na direcao BB’

3 070 059 0,020 0505 05 049 0,010 0,505

2 073 061 0020 0538 054 052 0015 0,518

1 060 055 0,020 0535 050 055 0015 0,526
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Pilares Contraventamentos
IPE 300 HEB 140 CHS139,7x3,.2
IPE 300 HEB 220 CHS139,7x6,3
IPE 300 HEB 280 CHS1397x6,3

3  Modelagdo numérica e tipos de analise

A avaliagdo do desempenho sismico foi efetuada com recurso a
analises ndo lineares estaticas e dindmicas, ambas realizadas com o
programa de elementos finitos OpenSEES [3].

Os modelos de plasticidade distribuida adotados para representar
0 comportamento inelastico das estruturas foram desenvolvidos
em ambiente tridimensional com elementos formulados em forcas
(forced-based). A deciséo de adotar a formulagdo baseada em
forcas em detrimento da formulacdo baseada em deslocamentos,
ambas disponiveis no OpenSEES, estd relacionada com o facto de
a primeira formulagdo ser "exata”, sendo suficiente a utilizagdo de
um unico elemento por viga ou pilar para se obter uma solugao
com o rigor adequado. A formulacdo baseada em forcas é, por esta
razdo, computacionalmente mais eficiente pois, com uma menor
discretizacdo dos elementos, é obtido o mesmo grau de rigor nos
resultados da analise.

Assim sendo, na discretizacdo das vigas e pilares foi utilizado um
elemento e nos elementos de contraventamento foram utilizados
dois elementos, visto ser necessaria a consideracao da imperfeicao
geométrica a mejo vao destes.

O valor da imperfeicdo inicial a meio vao dos elementos de
contraventamento pode variar entre 0,01% e 3% do comprimento
do elemento, conforme o sugerido por Uriz et al. [8]. A comparacdo
dos resultados experimentais e numéricos deste estudo permitiu
concluir, no entanto, que o valor de 0,01% do comprimento do
elemento é o que resulta em melhores aproximagdes entre a carga
critica avaliada experimentalmente e a estimada pelas analises.
Porém, neste estudo, para se conseguir a convergéncia numérica
dos modelos tridimensionais, os valores adotados de imperfeicdo
geométrica variam entre 0,1% e 15% do comprimento do
elemento, de acordo com a localizagdo do contraventamento e tipo
de estrutura no qual se insere. Salienta-se, porém, que os valores de
imperfeicdo considerados tiveram em linha de conta as tolerancias
impostas pela regulamentacdo em vigor.

Relativamente ao comprimento efetivo destes elementos, ndo foi
considerada nenhuma ligagdo a meio vao entre contraventamentos,
pelo que o comprimento efetivo é igual ao comprimento total do
elemento de contraventamento.

No caso das placas gusset, foram admitidos dois tipos de modelacéo:
a placa considerada como um elemento rétula que permite a
rotagdo fora do plano do pértico e a placa considerada como um
elemento formulado em forcas, tal como os restantes elementos
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estruturais, em que a sec¢do do elemento é dada pela largura efetiva
(b,) e aespessurada placa (t,) e o seu comprimento é igual ao dobro
da espessura da placa (2*t, ), conforme indicado na Figura 4.

Figura4 Representacdo da placa gusset como um elemento

formulado em forcas

Em ambos os casos, a rigidez da ligacdo placa gusset-viga, placa
gusset-pilar e gusset-pilar-contraventamento foi modelada através
de elementos rigidos e elasticos, conforme sugerido por Hsiao et
al.[9,10].

Relativamente ao modelo constitutivo do material, assumiu-se
uma relacdo tensdo-deformacdo simplificada bilinear com 1% de
endurecimento. As ndo linearidades geométricas foram também
consideradas nas analises.

Dos aspetos de modelacdo caracteristicos de um ambiente
tridimensional destacam-se a modelacdo da rigidez torsional dos
elementos, que foi calculada e incluida no modelo através do
comando section Aggregator, e a modelacdo do comportamento
da laje, rigida no plano, que foi considerada através do comando
rigidDiaphragm.

A massa da estrutura foi modelada da seguinte forma: a massa
dos elementos concentrada nos respetivos nos de extremidade e a
massa da laje concentrada no centro de massa do respetivo piso.

Conforme preconizado no Eurocodigo 8 [1], as distribuicbes de cargas
laterais a aplicar a estrutura na realizagdo das andlises estaticas ndo
lineares devem ser de dois tipos: (i) distribuicdo "uniforme", em
que as forcas laterais sdo proporcionais a massa e independentes
da altura, e (i) uma distribuicdo "modal’, proporcional ao modo de
vibracdo principal na dire¢do de atuagdo das forcas.

A agdo sfsmica para as analises dinamicas ndo lineares consistiu num
conjunto de 15 registos de acelera¢des obtidos a partir de sismos
reais (Tabela VII). A selecdo deste conjunto de registos resultou
da combinagdo de uma pré-selecdo com base em parametros
geofisicos realizados com o programa SelEQ [11], que usa a base de
dados do PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center), e
selecionada de forma a se garantir uma correspondéncia espectral
entre o espectro médio do conjunto de acelerogramas selecionados e
o espetro regulamentar (Figura 5), conforme definido no Eurocédigo
8 (Tipo 1, solo B; PGA=0,3 g).
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Tabela VIl Acelerogramas selecionados e respetivos fatores de
escala

Nome do Evento

Nome da Estagdo

Tabas, Iran 0046 Dayhook 1,28
Imperial Valley-06 0050  Superstition Mtn Camera 6,17
Victoria, Mexico 0064 SAHOP Casa Flores 5,79
Irpinia, Italy-01 0068 Torre Del Greco 7,86
Coalinga-01 0076  Parkfield - Stone Corral 3E 4,33

N. Palm Springs 0101 Anza Fire Station 7,00
Chalfant Valley-02 0103 Tinemaha Res. Free Field 9,00
Whittier Narrows-01 0113 La Habra - Briarcliff 8,00
Loma Prieta 0118 Woodside 4.00
Northridge-01 0127 LA - N Westmoreland 2,83
Kocaeli, Turkey 0136 Mecidiyekoy 8,58
Chi-Chi, Taiwan 0137 HWAO038 7,69
Chi-Chi, Taiwan-03 0172 TCUO53 10,0
Chi-Chi, Taiwan-05 0174 CHY087 5,63
Chi-Chi, Taiwan-06 0175 TCU068 6,00

Tabas/Day- LN
—— ImpVall/H-SUP045

---- Tabas/Day- TR
- = = ImpVall/H-SUP135

—ECs Vict/SHP010
o Vict/SHP280 Italy/A-TDG000
- - = Italy/A-TDG270 Coalinga/H-Z-09000
- = = Coalinga/H-Z-09090 PalmSpri/AZF225
30 ' PalmSpri/AZF315 —— Whittier/A-BR000
- - - Whittier/A-BR090 LomaP/WDS000
w | LomaP/WDS090 Northr/WST000
| Northr/WST270 Kocaeli/MCD000
i, ‘ - - - Kocaeli/MCD090 — Chichi/HWA 038E
: - - — Chichi/HWA 038N —— Chichi/TUC 053N
finh - - — Chichi/TUC 053E —— Chichi/CHY 087-N
20 | Jibine b ~ - - Chichi/CHY 087-E —— Chichi/TUC 068-N
) — - — Chichi/TUC 068-E Average 0,3g

T(6)

Figura5 Correspondéncia espectral entre o espectro médio do

grupo de 15 acelerogramas e o espectro regulamentar

4  Resultados

De seguida apresentam-se os resultados obtidos para as analises
realizadas no sentido positivo das duas direcdes horizontais
consideradas: a direcdo X (direcdo AA’ representada nas Figuras 1 e
2) e direcdo Y (direcdo BB’ representada nas Figuras 1e 2).
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Os modelos de placa gusset considerados serdo, a partir de agora,
designados como Modelo 1 quando a placa é considerada a partir de
um elemento formulado em termos de forcas, e Modelo 2 quando
placa é modelada com um elemento rétula.

41  Andlises ndo lineares estaticas (curvas
pushover)

As curvas pushover aqui apresentadas s&o relativas aos resultados
obtidos com a aplicagdo do padréo de forcas modal, visto tratar-
-se do padrdo de forgas que conduz a curvas condicionantes, isto &,
com menor capacidade resistente. As Figuras 6 e 7 dizem respeito as
curvas pushover globais nas duas dire¢des analisadas referentes aos
casos 1e 2, e casos 3 e 4, respetivamente.

Da analise das curvas de capacidade das estruturas verifica-se que
as estruturas lateralmente restringidas apresentam uma maior
capacidade resistente na direcdo Y em relagdo a direcdo X. Nas
estruturas lateralmente ndo restringidas a resisténcia é semelhante
nas duas direcdes, apesar das diferencas no comportamento, em
particular na estrutura irregular (caso 4). Relativamente aos modelos
considerados verifica-se que o modelo 1 resulta numa curva com
maior capacidade resistente em todas as estruturas, exceto na
direcdo Y das estruturas correspondentes ao caso 1e caso 2. Porém,
em termos globais, os dois modelos parecem ser adequados para a
avaliacdo sismica da estrutura.

Caso 1 - Curvas de Capacidade

Caso 2 - Curvas de Capacidade

ks

£ 150 Z
£ z 2500 -
2 3
«Q g 2000
2 1000 - Direcgao X - Modelo 1 2 ===
© === Direcao X - Modelo 2 3§ 1500 - =T
Direcgao X - Modelo 1
Direcgo Y - Modelo 1
500 oo 1000 === Direcgao X - Modelo 2

~ =" Direcgao Y- Modelo 2 ~—— Direcg&o Y - Modelo 1

L L | | | L | | === Direcgao Y - Modelo 2

-&05 o 0.05 01 0.15 02 025 03 035 0 13 13 E 13 I3 B T

Deslocamento [m] 005 0 005 01 015 02 025 03 03
Deslocamento [m]

Figura6 Casos 1 e 2: Curvas pushover globais do modelo 1 e
modelo 2

Caso 3 - Curvas de Capacidade Caso 4 - Curvas de Capacidade

§

g
)
g £

= Direcgao X - Modelo 1
=== Direcgao X - Modelo 2

s Direcgao X - Modelo 1
=== Direcgao X - Modelo 2

Corte BasalkN]
g

g
Corte Basal[kN

Direcgéo Y - Modelo 1
=== Direcg&o Y - Modelo 2 © o

Direcgéo Y - Modelo 1

g

=== Direcgéo Y - Modelo 2

o b ] ] ' :
005 0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 025 03 03

0.15 0.2
Deslocamento [m] Deslocamento [m]

Figura7 Casos 3 e 4: Curvas pushover globais do modelo 1 e
modelo 2

4.2  Anélises dindmicas nao lineares

As andlises dinamicas néo lineares foram realizadas considerando
as duas componentes horizontais de cada acelerograma a atuar
simultaneamente nas direcdes X e Y e vice-versa, resultando no total
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trinta analises dindmicas n&o lineares realizadas para cada caso de
estudo, mas apenas para um dos modelos.
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Figura 8 Relacdo forca/deformacdo axiais numa sec¢do a meio

vdo de um dos elementos de contravento do piso 1
(Registo 0175): a) Caso 1 - dire¢do X, b) Caso 1 - direcdo Y
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Figura 11 Relacdo forca/deformacdo axiais numa seccdo a meio

vdo de um dos elementos de contravento do piso 1

(Registo 0174): a) Caso 4 - diregdo X, b) Caso 4 - direcdo Y

Com o objetivo de aferir qual o modelo mais adequado para a
realizacdo da totalidade das analises, foi feita a comparacdo dos
resultados obtidos, com os dois modelos, de analises dinamicas de
um grupo de 3 acelerogramas (registos 0064, 0174 e 0175). Nesta
seccao, sdo apresentados nas Figuras 8, 9 10 e 11, os resultados
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correspondentes apenas a um dos acelerogramas, para os 4 casos
de estudo e os dois modelos considerados. £ apresentada a relacio
forca axial-deformacdo de uma sec¢do a meio vao de um dos
elementos de contraventamento localizados de um dos porticos do
piso 1.

Da andlise dos resultados verifica-se que os contraventamentos
apresentam uma maior capacidade resistente a compresséo quando
a ligacdo com a placa gusset é modelada com o elemento de fibras
(modelo 1) do que com uma rétula (modelo 2). A maior resisténcia
a compressdo dos elementos de contraventamento observada no
modelo 1 deve-se ao facto de, neste modelo, o comprimento de
encurvadura dos elementos de contraventamento ser menor.

Estudos recentes, baseados em resultados experimentais, de modelos
de ligacdo da placa gusset com o elemento de contraventamento [9]
reportaram que, quando esta ligacdo é considerada fixa, 0 modelo
tende a sobrestimar a capacidade resistente dos elementos de
contraventamento a compressao; caso contrario, quando a ligagdo
é considerada flexivel a capacidade resistente a compressao dos
elementos tende a ser subestimada. Desta forma, a utilizacdo do
modelo 1, que corresponde a uma situagdo intermédia as ligacdes
convencionais, surge como uma alternativa mais adequada e precisa
para estimar a resposta local dos elementos de contraventamento,
especialmente quando sdo esperados fendomenos de encurvadura.

4.3 Método N2

O método N2 é o procedimento estatico ndo linear preconizado
pelo Eurocodigo 8 [1]. O método consiste na comparacdo da
resisténcia da estrutura, representada por uma curva de capacidade
no formato aceleracdo-deslocamento (A-D), com a exigéncia da
acao sismica representada através do espectro de resposta, também
neste formato.

A curva de capacidade é obtida através de uma analise ndo-linear
estatica (ou analise pushover) que inicialmente é representada
através de uma relagdo forga de corte basal-deslocamento global da
estrutura. Posteriormente, o corte basal e os deslocamentos de topo
sdo convertidos, respetivamente, em aceleragdes e deslocamentos
de um sistema de um grau de liberdade (1 GL) equivalente. De
seguida é feita a bilinearizagdo desta curva e determina-se o
deslocamento objetivo (target displacement) do sistema de 1 GL.
O desempenho global e local da estrutura é avaliado para o nivel
de deformagdo correspondente a esse deslocamento no sistema
original de multiplos graus de liberdade.

Este método foi originalmente proposto para estruturas planas e
regulares, porém a sua aplicacdo também ¢é vélida para estruturas
tridimensionais. As Figuras 12, 13, 14 e 15 ilustram graficamente
a aplicacdo do método nas duas direcbes das quatro estruturas
analisadas. Nestas figuras as curvas pushover representadas
correspondem as analises estaticas nado lineares realizadas com o
modelo 1.

Na Tabela VIII sdo apresentados os deslocamentos objetivo das
quatro estruturas nas duas dire¢des. Apresentam-se ainda os valores
dos periodos de vibragdo fundamentais obtidos a partir de uma
analise dinamica modal.
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Tabela VIII Caracteristicas dinamicas e deslocamentos objetivos

Periodo da estrutura

Desl. objetivo da estrutura

(m) O]
Direcédo X Direcao Y Direcdo X Direcdo Y
Caso 1 0,089 0,088 0,58 0,56
Caso 2 0,089 0,070 0,59 0,47
Caso 3 0,088 0,097 0,60 0,53
Caso 4 0,087 0,098 0,53 0,46

A andlise da Tabela VIII e das Figuras 12 a 15 permite concluir que
na direcdo X a resposta das quatro estruturas é muito semelhante.
Na dire¢do Y, os deslocamentos obtidos dependem do facto de as
estruturas serem lateralmente ndo-restringidas ou restringidas.
Adicionalmente verifica-se que no caso de as estruturas serem
lateralmente restringidas a resposta ¢ idéntica nas diregdes X e Y.

= Espectro EC8

]
|
§
38

Aceleragaolm/s2]
Aceleragaolmis2]

01 015 02
Deslocamento [m]

01 015
Deslocamento m]

a) b)
Figura 12 Aplicacdo do método N2: a) Caso 1 - direcdo X, b) Caso
1-direcéoY
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== Bilinearizagéo
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~=-Bilinearizagao
——Espectro EC8

Aceleragaolmis2]
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01 015 02 01 015 02
Deslocamento [m] Deslocamento [m]

a) b)

Figura13 Aplicagdo do método N2: a) Caso 2 - diregdo X, b) Caso

2 - diregdo Y
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~=-Bilinearizagao
—— Espectro EC8

— Cunva de Capacidade
- --Bilinearizagao
—— Espectro EC8

Aceleraaolmis2]
Aceleragaolmis2]

L St S T S PRI
a) b)
Figura 14 Aplicacdo do método N2: a) Caso 3 - direcdo X, b) Caso

3 -direcéo Y
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Figura 15 Aplicacdo do método N2: a) Caso 4 - direcdo X, b) Caso

4 - diregao Y

4.4 Método N2 versus analises dinamicas

Nesta seccdo é feita a comparagao entre os resultados obtidos com
o método N2 e as andlises dinamicas nao lineares. Para as analises
dindmicas ndo lineares os resultados apresentados nesta secdo
correspondem ao valor médio do conjunto de valores maximos
obtidos para cada uma das trinta andlises dinamicas néo lineares
realizadas. Na realizacdo da totalidade das analises néo lineares
dinamicas foi adotado 0 modelo 1 na ligagdo da placa gusset com
o elemento de contraventamento. Na Figura 16 s&o apresentados
os deslocamentos objetivo (deslocamentos de topo no centro
de massa da estrutura, CM) obtidos com o método N2 e com as
analises dinamicas nao lineares.

Deslocamento de topo (m)
Deslocamento de topo (m)
coococooooo_o
ocooooo00of-
oIVIREI[RB=Z

Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso1 Caso2 Caso3 Caso4

M Andlises Dinamicas Método N2 WAnalises Dinamicas Método N2

a) b)

Figura 16 Deslocamentos de topo no CM da estrutura: a) Direcdo
X, b) Direcdo Y

A analise dos graficos permite concluir que o método N2 em relagdo
as analises dinamicas ndo-lineares sobrestima os deslocamentos de
topo nas duas diregdes e em todos os casos analisados. Porém, os
deslocamentos obtidos sdo bastante préximos dos deslocamentos
obtidos para as analises dinamicas ndo lineares, principalmente para
a diregdo X, com excec¢do dos deslocamentos obtidos para o caso 4
(estrutura ndo-restringida irregular).

Nas Figuras 17 e 18 s&o apresentados os deslocamentos de topo
nos porticos resistentes de extremidade localizados na direcdo Y
(aqui designados Pértico 1e Portico 2) normalizados em relagdo aos
deslocamentos do centro de massa (CM), de forma a avaliar os efeitos
de torc¢do nesta diregdo das estruturas referentes aos casos 2 e 4. Os
deslocamentos obtidos para os casos 1 e 3 ndo sao apresentados
porque correspondem a estruturas regulares e, consequentemente,
os deslocamentos sdo iguais em todos os pérticos nas duas diregdes.

A analise dos resultados permite concluir que, apesar de captar os
efeitos de tor¢do, no caso da estrutura restringida (caso 2) o método
N2 sobrestima os deslocamentos na extremidade flexivel da
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estrutura (Portico 1) e subestima os deslocamento na extremidade
rigida (Portico 2), em relagdo aos deslocamentos obtidos com as
analises dindmicas ndo-lineares. Relativamente a estrutura nao-
-restringida (caso 4), torsionalmente flexivel, as diferencas de
deslocamentos de extremidade entre 0 método N2 e as andlises
dindmicas ndo lineares s&o menores.
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—-Método N2 —&-Método N2
a) b)

Figura 17 Deslocamentos normalizados em relagdo ao CM: a) Caso
2- diregdo X, b) Caso 2 - direcdo Y
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Figura 18 Deslocamentos normalizados em relacdo ao CM: a) Caso
4- diregdo X, b) Caso 4 - direcdo Y

5 Conclusoes

Neste trabalho procedeu-se ao dimensionamento e avaliagdo
do desempenho sismico de um grupo de 4 estruturas em que 0s
sistemas laterais resistentes sdo porticos contraventados centrados.
A configuracdo das estruturas em planta foi definida de forma a ter
estruturas lateralmente restringidas e ndo-restringidas regulares e
irregulares. Em altura as estruturas sdo sempre regulares e tém trés
pisos. O dimensionamento sismico foi efetuado de acordo com o
Eurocddigo 8, porém a avaliagdo do coeficiente de comportamento
e a sequéncia das verificagdes foram efetuadas conforme o proposto
no procedimento Improved Force Based Design.

A avaliagdo do desempenho sismico foi realizada recorrendo a
analises estaticas ndo lineares, aplicando o método N2, e a andlises
dindmicas ndo lineares. Foram desenvolvidos, em ambiente
tridimensional, dois tipos de modelos de plasticidade distribuida
para a realizacdo deste tipo de andlises: o0 modelo 1, em que a
ligacdo da placa gusset e o elemento de contraventamento foram
modelados através de um elemento de fibras, e 0 modelo 2, em
que a ligagdo da placa gusset e o elemento de contraventamento é
uma ligagao flexivel, definida através de uma rotula. Os resultados
da aplicacdo destes dois modelos mostram que o modelo 1 é o
modelo mais adequado para avaliar a resposta dos elementos de
contraventamento e consequentemente o desempenho sismico das
estruturas.

71



Modelagéo e avaliagdo sismica de estruturas metalicas com porticos contraventados centrados

Rita Peres, José Miguel Castro, Rita Bento

A comparagdo dos resultados obtidos pelo método N2 e pelas
andlises dinamicas ndo lineares realizadas permitiu concluir que,
apesar de o primeiro sobrestimar ligeiramente os resultados
obtidos apresenta-se, para os casos de estudo analisados, como
um procedimento adequado para a avaliagdo sismica de estruturas
tridimensionais regulares. Porém, na avaliagdo dos efeitos de
torcdo, e em especial no caso de estruturas torsionalmente rigidas
(lateralmente restringidas), os valores dos deslocamentos obtidos
e aqui apresentados sdo bastante diferentes dos valores dos
deslocamentos obtidos com as analises dindmicas n&o lineares. Tudo
indica que, para este tipo de estruturas, o método N2, conforme
definido no Eurocddigo 8, ndo é adequado, sugerindo-se, por esta
razdo, a aplicagdo de outros procedimentos estaticos ndo lineares
na avaliagdo de estruturas irregulares.
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