Modelagao do comportamento sismico de edificios
prefabricados de betdao armado

Seismic assessment of reinforced concrete precast industrial buildings

Resumo

Os edificios prefabricados de betdo armado (BA) sdo muito comuns
no parque industrial portugués. O comportamento destes edificios
durante sismos recentes na Europa revelou um desempenho sismico,
por vezes, insatisfatério tanto ao nivel dos elementos estruturais
como nao-estruturais. Um dos aspetos que gera maior preocupagao
nesta tipologia de edificios diz respeito a capacidade das ligagdes
viga-pilar e, como tal, a avaliagdo dos seus diferentes mecanismos e
metodologias de analise é de elevada importancia.

Por forma a identificar as principais vulnerabilidades deste tipo de
estruturas em Portugal foi desenvolvido um estudo paramétrico
tendo como base um modelo numérico representativo deste
tipo de edificios. Os resultados de analises dinamicas ndo lineares
permitiram avaliar o impacto que diferentes propriedades estruturais,
quer de caracter geral quer ao nivel mais especifico da ligacdo
viga-pilar, representam no comportamento sismico destes edificios,
nomeadamente no que respeita a contribuicdo das componentes de
atrito e do efeito de ferrolho na resisténcia das ligaces viga-pilar.
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Abstract

Precast reinforced concrete (RC) buildings are very common in the
Portuguese industrial park. The behavior of these buildings during
recent earthquakes in Europe has shown an unsatisfactory seismic
performance at both structural and non-structural elements. One of
the most concerning issues in this typology of structures is related
with the capacity of beam-to-column connections and, therefore,
the assessment of the different mechanisms and methodologies of
analysis is of paramount importance. In order to identify the main
vulnerabilities of this type of structures in Portugal, a parametric
study was carried out based on a representative numerical model
of this type of buildings. The results of nonlinear dynamic analysis
allowed the evaluation of the importance that different structural
properties, both at the general building level and at the beam-to-
column connection, have on the seismic behavior of this typology
of buildings, namely in what respects the contribution of the friction
and dowel effect of the beam-to-column connections.

Keywords:  Precast buildings / Reinforced concrete / Seismic performance /

/ Beam-to-column connections / Dynamic analysis
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1  Introducgado

Quando submetidas a eventos sismicos de elevada intensidade,
as estruturas prefabricadas em betdo armado (BA) revelaram um
desempenho sismico pouco satisfatério, apresentando danos ao
nivel dos elementos estruturais e ndo estruturais [1]. Mesmo em
eventos sismicos de curta e moderada duragdo estas estruturas
apresentaram altos niveis de danos estruturais, como descrito
por Romé&o et al. [1] com base em observa¢des de campo apos o
terremoto de Lorca em 2011

Apos o terremoto de 2012 em Emilia Romagna (ltélia), cerca de
metade das estruturas prefabricadas existentes exibiram danos
significativos [2], [3]. Os danos mais recorrentes verificam-se na base
dos pilares, nomeadamente as rotulas plasticas (Figura 1a) e a perda
do suporte das vigas (Figura 1b). A perda do suporte das vigas esta
diretamente relacionada com a deficiente ligacdo viga-pilar, que por
sua vez estd também na origem do destacamento do bet&o na zona
dos cachorros onde apoiam as vigas [2], [4].

b) Dano devido a falta de suporte de vigas

Figura1l Exemplos de danos estruturais em edificios de BA

prefabricados

Osdiversos relatos de danos em estruturas pré-fabricadas apontaram
para a necessidade de desenvolver metodologias consistentes
para a modelacdo, analise e avaliagdo de construgdes existentes.
Diferentes autores propuseram novas solugdes de modelagdo com
recurso a macromodelos (e.g., [5], [8]) e a modelos numéricos
mais refinados (e.g., [9], [11]). O uso de modelos refinados tende a
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oferecer resultados mais precisos, dada a capacidade de considerar
os diferentes mecanismos envolvidos. No entanto, esses modelos
sdo computacionalmente exigentes e, portanto, inadequados para
aplicagdes comuns de engenharia ou analises de risco sismico.

Ao nivel das ligagdes viga-pilar destacam-se os trabalhos de Casotto
etal[5] e Magliulo et al. [8], focados no estudo da ligacdo viga-pilar
sem ferrolhos, enquanto Clementi et al. [6] apresentam uma analise
mais detalhada sobre a importancia dos ferrolhos. O macroelemento
adotado no presente trabalho segue o modelo proposto por Sousa
et al. [12], que permite simular explicitamente a contribuicdo da
componente de atrito e do efeito de ferrolho no comportamento
global da ligagao.

2 Caracterizacao do comportamento
estrutural das liga¢des viga-pilar

21  Principais mecanismos de resisténcia
horizontal

Na Europa, as ligagdes viga-pilar mais comuns em edificios
prefabricados de BA incorporam ferrothos de aco, tipicamente
com placas de neoprene entre os dois elementos de betdo [13].
Neste tipo de ligacdo, o mecanismo de transferéncia de forcas é
assegurado essencialmente pelo efeito do ferrolho e por atrito entre
os materiais de interface, betdo-betdo ou betdo-neoprene.

A resisténcia assegurada pelo ferrolho depende principalmente da
dimensdo e material do mesmo, mas também da sua posicdo e
condicbes de confinamento do betdo que envolvem os ferrolhos.
Se estes estiverem instalados numa regido bem confinada e
suficientemente afastada das extremidades, a rotura acontece por
cedéncia do ferrolho e esmagamento do betdo envolvente. Por
outro lado, se estas condi¢des ndo estiverem asseguradas, a rotura
pode ocorrer por destacamento do betdo que envolve o ferrolho.

Ao longo dos ultimos anos, diversos modelos foram deduzidos a
partir de ensaios experimentais de forma a quantificar a capacidade
destas ligacoes (e.g. [14], [17]). Destes importa destacar o modelo
empirico proposto por Vintzeleou e Tassios [18], segundo o qual
a resisténcia é estimada com base no diametro do ferrolho, das
caracteristicas mecanicas do betdo e do aco, e de um parametro
K que depende do tipo de carregamento e nivel de confinamento.
Alternativamente, Fischinger et al. [17] apresentam um modelo
fenomenoldgico para estimar a capacidade destas ligacdes em
termos de forcgas e deformagdes. Esta proposta representa a primeira
aproximagdo a modelacdo numérica do comportamento dos
ferrolhos proposta em Sousa et al. [12] e que se encontra descrita
mais detalhadamente na seccéo seguinte.

Relativamente a componente de atrito, a for¢a desenvolvida
na interface dos dois elementos depende essencialmente do
coeficiente de atrito (u) e do nivel de esforco axial a atuar na
superficie de contacto. Por sua vez, de acordo com Magliulo et al.
[19], o coeficiente de atrito depende essencialmente do esfor¢o
axial e da velocidade de escorregamento. Com base na andlise de
varios ensaios experimentais, Magliulo et al. [19] estabeleceram uma
relagdo entre a tensdo de compressao e o coeficiente de atrito entre
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0 betdo e o neoprene. Os coeficientes estimados a partir destas
equagdes estdo em linha com os propostos em PCl [20] e variam
essencialmente entre 0,1 e 0,5, para carregamentos convencionais.
Estes valores representam uma reducdo significativa quando
comparados com os valores esperados entre superficies de betdo,
que tipicamente variam entre 0,5 e 1,2, dependendo da rugosidade
da superficie de contacto e do nivel de esforco axial [21].

2.2 Proposta de modelagdo do comportamento
da ligacdo viga-pilar

Dada a relativa importancia das ligagdes no comportamento global
das estruturas prefabricadas de betdo armado, o modelo numérico
incorpora um elemento que permite simular a contribuicdo dos
diferentes mecanismos, nomeadamente dos ferrolhos, do atrito e da
placa de neoprene (Figura 2). As propriedades e o arranjo de cada um
destes mecanismos seguem o modelo proposto por Sousa etal. [12],
e consiste num elemento zero-length que compreende diferentes
molas axiais, alinhadas em série ou em paralelo, dependendo da
maneira como os diferentes mecanismos sdo ativados na interface
entre os pilares e as vigas. Estas molas sdo definidas nas duas
dire¢des horizontais principais, enquanto que as rotagdes segundo
0s trés eixos principais s&o libertadas. Na direcdo vertical é admitida
uma elevada rigidez.

Elemento elastico

Viga pré-fabricada

Elemento histerético do ferrolho

Elemento Zero-length

Neoprene

Elemento de Atrito

Fermroho

Modelo elastico da

placa de neoprene

Pilar pré-fabricado Elemento néo-linear
de fibras

Figura 2

Ligacdo viga-pilar em edificios prefabricados de betdo
armado: configuracdo tipica (esquerda) e esquema do
modelo numeérico adotado (direita)

O modelo numérico do edificio foi desenvolvido na plataforma de
analise estrutural OpenSees [22], e a modelagdo da componente
de atrito foi realizada através da incorporacdo do modelo de atrito
“velNormalFrcDep” no elemento zero-length “flatSliderBearing”.
Esta opcdo permite ajustar o coeficiente de atrito em fun¢do do
nivel de esforco axial instalado na interface da ligacdo, permitindo,
por outro lado, considerar a flexibilidade da placa de neoprene ao
fazer coincidir a rigidez inicial do modelo de atrito com a rigidez
lateral da placa de neoprene (Figura 3).

Relativamente a contribuicdo dos ferrolhos a simulacéo foi realizada
através de um modelo histerético trilinear. Os pontos que definem
a envolvente do modelo, bem como as regras de degradacdo e
ciclos de descarga/recarga foram definidos tendo em consideragdo
os estudos apresentados por Sousa et al.[12]. O modelo adotado
e 0s respetivos parametros foram previamente validados através
da comparagdo com ensaios experimentais tendo revelado uma
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PLACA DE NEOPRENE ATRITO COMBINADO
8, V 8. s /
: A + = & W
Deslocamento Deslocamento Deslocamento

Figura3 Combinacdo da componente da placa de neoprene e da componente de atrito

aproximacdo bastante satisfatéria em termos de resisténcia
maxima, capacidade de deformacdo e energia histerética dissipada,
como ilustrado no exemplo apresentado na Figura 4.

2
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Figura4 Comparacdo entre resposta experimental e numérica de
uma ligacdo viga-pilar sujeita a cargas ciclicas [12]

3  Estudo paramétrico

31 Descri¢do do caso de estudo

O edificio industrial prefabricado de betdo armado em andlise
apresenta uma estrutura constituida por um piso com uma area de
180 x 175 m? e 12 m de altura (Figura 5). O edificio possui 5 vdos na
direcdo X com 35 m de comprimento cada e 15 védos na direcdo Y
com 12 m de comprimento cada. Os pilares tém uma seccdo
retangular de 0,70 x 0,50 m?, enquanto as vigas sdo pré-esforcadas
com uma secgdo variavel |, segundo o vao mais longo (Figura 6),
e seccdo retangular segundo o menor vdo com uma seccdo de
0,50 x 0,45 m® Ao nivel dos materiais foi considerada a classe
de resisténcia C40/50 e S500 NR-SD, para o betdo e para o aco,
respetivamente. Ao nivel das ligacbes viga-pilar, a viga é ligada
mecanicamente ao pilar através de 2 ferrolhos de ago com

80

diametro de 0,024 e 0,020 m nas vigas ao longo da direcdo X e Y,
respetivamente. A ligagdo viga-pilar é feita com recurso a cachorros
na direcdo X assente em 0,35 m e na dire¢do Y as vigas sdo assentes
em 0,25 m diretamente no topo de cada pilar. Estes ferrolhos sao
betonados em conjunto com o pilar, e sdo posteriormente ligados
a viga em negativos, que sdo posteriormente preenchidos com uma
argamassa adequada.

Tipicamente, é assumido que estas ligagdes ndo restringem as
rotagdes entre os dois elementos, e a transferéncia de forgas
horizontais entre a viga e o pilar é essencialmente garantida por
atrito e pelos ferrolhos [13].

Figura5 Modelo numérico espacial do edificio em estudo
0.80
o
™~
28 1/0.10 28 1/0.10
T 9 2025+1016
o F 1 of 2025 3
\
2 F 7202
[ °| 2225
|| & : 2025+1016
0.70 L
a)
Figura6 Detalhes da seccdo transversal dos pilares (a) e vigas

longitudinais (b)
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Por fim, foi considerada uma carga vertical distribuida ao longo das
vigas com um valor de 0,65 kN/m?, que inclui o peso préprio da
cobertura e dos elementos de betdo armado.

3.2 Modelagdo numérica

Os modelos numéricos 3D foram definidos na plataforma de andlise
estrutural OpenSees [22] e submetidos a uma analise incremental
dindmica (IDA). Dada a elevada resisténcia das vigas e as suas
condi¢des de apoio (idealizadas como simplesmente apoiadas), ndo
é expectavel que sejam particularmente vulnerdveis a acdo sismica
pelo que estas foram modeladas com elementos elasticos. Por outro
lado, os pilares foram modelados através de elementos n&o lineares
de plasticidade distribuida com formulagdo em forcas, assumindo
uma ligacdo encastrada na base dos mesmos.

A interacdo da estrutura principal com os painéis de revestimento
ndo foi tida em consideracdo uma vez que, de acordo com Brunesi et
al. [23], ainteracdo destes com a estrutura principal é principalmente
relevante durante a fase de resposta elastica.

Relativamente aos materiais, o betdo foi modelado com o modelo
Concrete 01, proposto por Kent-Scott-Park em Kent and Park [24],
enquanto o aco foi simulado através do modelo Steel 02 proposto
por Menegotto & Pinto [25]. Os parametros adotados neste modelos
sdo apresentados nas Tabelas 1e 2.

Tabela1 Pardmetros para modelar o betdo Concrete 07 no

software OpenSees

Betdo nao Betdo
confinado confinado
Tensdo de compressao (MPa) foc 48 fpc_c 62,4
Extensdo na resisténcia epscO 0,0035 epscO_c 0,005
maxima
Tensao de compressao
residual (MPa) ipge =l jpeuc S0
Extensado ultima epsU 0,018 epsU_c 0,025

Tabela2 Parametros para modelar o ago Steel 02 no software

OpenSees

Tensdo de cedéncia (MPa) F, 550
Mddulo de elasticidade (MPa) E, 200 x 10°
“Strain-hardening ratio” b, 0,01

R, 18
Parameters para c'ontroAlo df'a transm_;ao R 0,925
entre regime elastico e inelastico

cR2 0,15
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Como descrito na secgdo anterior, as ligagdes viga-pilar foram
modeladas a imagem do modelo apresentado por Sousa et al.[12].
Os parametros da ligagdo considerados para a componente de
atrito (velNormalfrcDep) e da placa de neoprene, incorporados no
elemento flatSliderBearing, sdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 Parametros considerados na definicdo do elemento

flatSliderBearing
Modulo de corte [MPa] G 1
Area de apoio [m?] Ay 0,08
Espessura [m] t 0,02
Rigidez de corte K GA, /t
Atrito
aSlow 0,445/(A ;%)
nSlow 0,837
aFast aSlow
Parametros que definem a lei que nFast nSlow
estabelece a relacdo entre carga axial,
velocidade e coeficiente de atrito alpha0 0
alphal 0
alpha2 0
maxMuFat 0,49/n

Por sua vez, a contribuicdo dos ferrolhos foi modelada assumindo
uma relacdo forga-deslocamento trilinear através do material
Hysteretic. Este material genérico é definido por seis pares forca-
-deslocamento, juntamente com cinco parametros que permitem
ajustar a resisténcia em fun¢do do numero e amplitude dos ciclos
de carga imposta. Estes parametros foram determinados através das
expressdes e parametros propostos por Sousa et al.[12] e encontram-
se resumidos na Tabela 4.
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Tabela 4 Parametros considerados na modelacdo dos ferrolhos

através do elemento Hysteretic

Propriedades dos ferrolhos

Mddulo de elasticidade ferrolho (MPa) E s st
Tens3o de cedéncia (MPa) -
Tens3o Ultima (MPa) -
Tens&o de compressdo do betdo (MPa) F

c

Ligagdo das vigas alinhadas segundo a dire¢do X

Numero de ferrolhos

Diametro dos ferrolhos (mm) d,
Parametro do modelo proposto por

Fischinger et al. [17] B,
Rotagdo maxima dos ferrolhos rot, ..o
Recobrimento segundo X (mm) dd,,
Recobrimento segundo Y (mm) dd,,

Ligagdo das vigas alinhadas segundo a diregéo Y

Numero de ferrolhos

Diametro dos ferrolhos (mm) d,
Parametro do modelo B
Rotagdo maxima dos ferrolhos rot s
Recobrimento segundo X (mm) dd,,
Recobrimento segundo Y (mm) dd,,

Propriedades do modelo Hysteretic

Coeficiente de confinamento KConf
yy
Parametros de ajuste do modelo
proposto por Fischinger et al. [17] ¥spa
Yu
pinchX
pinchY
Parametros que definem as leis de
degradagdo, descarga e recarga do damagel
modelo trilinear
damage2
beta

82

200000
550
660

48

24

0,025

0,4

150

140

20
0,030
0,4
80

150

2,4
3,5

11

0,5

0,5

0,06

0,01

3.3 Definicdo da agdo sismica

Para realizar as andlises dinamicas foram selecionados 20
acelerogramas relativos a eventos sismicos reais [26]. Destes
registos, 10 sdo do Tipo 1e 10 do Tipo 2, e a média das aceleragoes
espectrais segue aproximadamente o espectro de resposta proposto
no Eurocodigo 8 para a regido de Lisboa e tipo de solo A (Figura 7).
Para realizar a IDA, cada um destes registos foi escalado em 10
intensidades com incrementos de intensidade de 0,1 g medidos em
termos de PGA, considerando um limite inferior de 0,1 g e um limite
superior de 1 g. Os sismos Tipo 1 e Tipo 2 foram escalados de igual
forma.

Type 1 —— ECB Elastic Spectra
~——— ground-moticn 1
***** — ground-motion 2
—— ground-motion 3
ground-motion 4
~—— ground-motien 5
~—— ground-motion &
- ground-motien 7
ground-motion 8
~——— ground-moticn 9
ground-motion 10

Sd (g)

Period (s)

Tipo 1

——— ECB8 Elastic Spectra
~——— ground-motion 11
A ground-motion 12
0 N ~——— ground-motion 13
| ground-motion 14
~——— ground-motion 15
—— ground-motion 16
ground-motion 17
- ground-motion 18
~——— ground-motion 19
ground-motion 20

- - - Average

Sd (g)

Figura7 Espectro de resposta elastico das aceleragdes do solo

utilizadas

3.4 Parédmetros analisados

Para avaliar o desempenho sismico da estrutura, foi realizado um
estudo paramétrico focado na resposta das ligagdes viga-pilar,
nomeadamente na importancia relativa da contribuicdo dos
ferrothos, neoprene e atrito. Cada variante do modelo foi nomeada
de acordo com as propriedades listadas na Tabela 5. Como modelo
original (na tabela referido como modelo tipo) foi considerado
0 modelo DFNC. Todos os outros modelos considerados foram
construidos a partir desse.
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Tabela5 Lista de propriedades consideradas nos diferentes

modelos

Nudmero/Diametro
ferrolhos [mm]

Altura
pilares

[m] X Dir.

Espessura
neoprene
[mm]

Modelo Atrito

Y Dir.

PC 12 Ligacdo rotulada
(moljz{:l)(t:ipo) 12 224 220 sim 20
DC 12 2 D24 2 220 NC NC
FNC 12 NC NC sim 20
DFNC6 6 2 D24 2 220 sim 20

NC  Nao considerado

4  Andlise dos resultados

Nas sec¢des seguintes, os resultados sdo apresentados em termos
de deformagdes maximas ao nivel dos pilares, bem como em termos
de coeficiente sismico global. Para cada um destes parametros de
resposta, ¢é indicada a resposta para cada registo sismico (cor preta)
bem como a envolvente méaxima e minima, e a curva média, a azul,
vermelho e verde, respetivamente.

41  Comparagdo 2D da resposta estrutural para
diferentes espectros de resposta

A seguinte abordagem consiste numa primeira andlise que tem
como objetivo a comparagdo da resposta estrutural do modelo 2D
face a diferentes espectros de resposta. Os espectros de resposta
considerados na analise foram espectros de sismos tipo 1 e tipo 2,
nomeadamente sismos afastados e proximos, respetivamente,
segundo a classificagdo preconizada no Eurocodigo 8.

Uma primeira analise dos resultados, que podem ser consultados na
Figura 8, indica que para iguais niveis de aceleragdes maximas ao
nivel da base (PGA"), a deformacao relativa dos pilares e as forcas
desenvolvidas ao nivel da base sdo maiores quando a estrutura é
submetida a registos sismicos caracteristicos de um espectro de
respostadotipo 1. Este efeito estd essencialmente relacionado com o
facto de, para periodos de vibragdo préximos do periodo de vibragdo
fundamental da estrutura (T = 2,27s), as ordenadas espectrais dos
sismos do tipo 1 serem superiores aquelas observadas para os sinais
do tipo 2 (Figura 7). Por esta razdo, os resultados apresentados nas
seccOes seguintes referem-se apenas a resposta medida para os
registos sismicos do tipo 1. De referir que 0 mesmo se aplica para
0 modelo com pilares de 6 metros de altura (DFNC6), tendo um
periodo de vibragao fundamental de 0,79 segundos.

T Doinglés Peak Ground Acceleration
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Figura8 Comparacdo da resposta estrutural para registos

sismicos compativeis com o espectro de resposta do
Tipo 1e 2 para o modelo tipo (DFNC) na dire¢do X

4.2 Avaliacdo da consideracdo de um modelo
simplificado com ligacdo rotulada

Quando se compara o modelo com todas as componentes da ligagao
(DFNC) com o modelo com ligagdes rotuladas (PC) verifica-se que
a resposta estrutural ndo é muito divergente. Na Figura 9 estdo
representadas as deformagdes relativas dos pilares e os coeficientes
sismicos para os modelos DFNC e PC, segundo a dire¢do X. A baixa
diferenca observada ao nivel das forcas e das deformacdes revela
que as ligacdes se encontram devidamente dimensionadas uma vez
que garantem uma resisténcia e rigidez capazes de suportar agoes
sismicas elevadas com um baixo nivel de deformacdes.

83



Modelag¢éo do comportamento sismico de edificios prefabricados de betdo armado
Nadia Batalha, Romain Sousa, Hugo Vitorino, Humberto Varum, Paulo Fernandes, Hugo Rodrigues

——WMAX DFNC
L ——MIN DFNC
——AVR DFNC
5 | —EQDFNC
rrrrr EQ PC
L - - mNPC
- = MAXPC
L- — AVRPC

Drift (%)

o &
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PGA (g)
a) Comparacao de deformagdes relativas dos pilares

20,20
g ——MAXDFNC
) ——MIN DFNC
E 0.18 - avrRDFNC
o
© 0,16
5
p 0,14
o)

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

0,0
b) Comparacao de coeficientes sismicos

Figura9 Resposta dos modelos com ligagdo DFNC e com ligagdo

rotulada segundo a dire¢do X

4.3 Avaliagdo da contribui¢cdo da componente
de atrito

Na presente sec¢do, 0 modelo com todas as componentes (DFNC) é
comparado com o modelo apenas com ferrolhos (DC). Os resultados
apresentados na Figura 10 demostram que ndo existem diferencas
entre os dois modelos.

Apesar de estudos anteriores apontarem para uma contribui¢do
da componente do atrito de cerca de 25% da resisténcia global
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da ligagdo [12], tais valores ndo sdo observados, dada a elevada
flexibilidade horizontal dos pilares, comparativamente a rigidez
assegurada pelos ferrolhos. Como tal, neste caso, a resposta sismica
do edificio é controlada pela flexibilidade dos pilares.
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Figura 10 Resposta dos modelos com ligacdes DC e DFNC segundo

a direcéo X

4.4  Avaliacdo da contribuicdo dos ferrolhos

Nesta secdo é apresentada a andlise comparativa das ligagdes com
e sem ferrolhos (DFNC e FNC, respetivamente). Os resultados
apresentados na Figura 11 demonstram a importancia destes
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elementos no comportamento sismico da estrutura. Para 0 mesmo
nivel de PGA, os pilares nos modelos sem ferrolhos apresentam
deformacgdes relativas significativamente inferiores aquelas desen-
volvidas no modelo com ferrolhos. Como ilustrado na Figura 12,
no modelo sem ferrolhos, as deformacdes concentram-se essencial-
mente ao nivel das ligacdes. Estes resultados estdo em linha com os
danos observados em eventos sismicos anteriores. Nestes casos, a
resisténcia horizontal ao nivel da ligacdo é garantida essencialmente
por atrito e, portanto, a sua capacidade de resistir a cargas horizontais
é severamente comprometida.

6

—— MAX DFNG
—— MIN DFNG
—— AVR DFNC
5| EQDFNG
wweaer EQFNG
= = MAX FNC
= = MINFNC
|~ ~ AVRFNC

Drift (%)

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 095 10
PGA (g)
a) Comparagao de deformacdes relativas dos pilares

E Szl | ——MAX DFNC
<] ——MIN DFNC

0.18 F—— AvR DFNC

I — EQDFNC

g 0.16 [ EQFNC
E
=
3
o

S
-
™

0.5 0 07 08 08 1.0
PGA (g)

00 01 02 03 04

b) Comparacao de coeficientes sismicos

Figura 11 Resposta dos modelos com ligagdes DFNC e FNC

segundo a direcdo X
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Figura 12 Deformagdo nas ligacdes viga-pilar nos modelos DFNC
e FNC para registos sismicos Tipo 1

4.5 Importancia da altura dos pilares

A altura dos pilares dos edificios prefabricados pode variar
significativamente, variando geralmente entre 6 e 12 m. Para avaliar
este efeito, a altura dos pilares foi reduzida de 12 m, no edificio
de referéncia (DFNC), para 6 m no modelo alternativo (DFNC6).
O primeiro resultado relevante dessa comparacdo diz respeito a
modificagdo nas propriedades dinamicas dos edificios. Como era
esperado e como a Tabela 6 mostra, as frequéncias naturais da
estrutura com 6 m de altura sdo quase trés vezes superiores as da
estrutura com 12 m de altura.
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Tabela6 Comparacdo das frequéncias de vibragdo nos modelos
DFNC com 6 e 12 m de altura para a diregdo X

Altura (m)
Frequéncia (Hz) ia (Hz)
fi 1,26 f, 0,44
DFNC
f 1,85 f 0,65

Z

Adicionalmente, a diminui¢do da altura dos pilares conduz a uma
reducdo da deformacdo horizontal dos pilares e a um aumento do
coeficiente sismico, como ilustrado na Figura 13.
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Figura13 Modelo DFNC6 e DFNC segundo as dire¢des X e Y
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No que diz respeito ao comportamento da ligacdo, é interessante
notar que as deformagdes aumentam substancialmente no modelo
DFNCE. Esse efeito destaca a necessidade de ajustar as propriedades
da ligagdo em fungdo da resisténcia dos pilares. Com a redugao
na altura dos pilares (e mantendo as propriedades da ligacao
inalteradas), as forcas de corte nos pilares aumentam, levando a um
aumento das forcas horizontais na ligagdo e, consequentemente, a
um aumento das deformacdes, quando comparado com os modelos
com 12 m, sendo estas deformacdes no entanto muito reduzidas,
como se pode verificar na Figura 14. Por outras palavras, para exibir
um comportamento sismico adequado, a ligacdo deve apresentar
uma resisténcia pelo menos igual a resisténcia horizontal dos pilares
que a suportam.
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Figura 14 Deformacdo da ligacdo: DFNC6 e DFNC segundo as
direcdes X e Y

5 Comentarios finais

Este artigo apresenta um estudo paramétrico realizado com o
objetivo de avaliar a importancia dos diferentes mecanismos
envolvidos na resposta sismica das ligagdes viga-pilar em edificios
industriais prefabricados em betdo armado. Paratal, foram realizadas
analises dinamicas nao lineares considerando um modelo numérico
3D, representativo dos edificios industriais comuns desta tipologia.
Por esta razdo, acredita-se que a discussdo dos resultados obtidos
neste estudo ndo seja necessariamente limitada ao estudo de caso
considerado e que seja possivel extrair conclusdes validas para a
generalidade dessa tipologia de edificios.

Os edificios prefabricados em betdo armado sdo geralmente
estruturas flexiveis quando comparados com edificios de betdo
armado convencionais. Por esse motivo, esses edificios tém
tendéncia a ser mais sensiveis ao movimento do solo a longas
distancias epicentrais, que tendem a apresentar maiores aceleracdes

rpee | Série Il | n.2 12 | marco de 2020

espectrais para periodos de vibracdo mais longos (geralmente
designados como agdo sismica Tipo 1, de acordo com EC8).

Foi observado ainda que edificios com menor altura tém uma
propensao para apresentar uma resposta sismica de maior amplitude
comparando com 0s que apresentam uma altura superior, em
resultado de uma diminuicdo do periodo natural de vibragdo, e
consequente aproximacdo ao contetido de frequéncia dos registos
sismicos.

Relativamente a resposta das ligagdes viga-pilar, os resultados
demostram a importancia destes elementos no comportamento
sismico global da estrutura. Na presenca de edificios com ligagdes
com ferrolhos dimensionados adequadamente, sdo esperadas
pequenas deformagdes ao nivel das ligagdes e, portanto, a resposta
das estruturas tende a ser controlada pelas propriedades dos
elementos verticais. Nestes casos, a modelagdo da ligacdo viga-
-pilar através de uma ligacdo rotulada, apresenta-se como uma
abordagem numérica simplificada e com um nivel de precisdo que
se pode considerar aceitavel face aos resultados verificados.

Por outro lado, na auséncia de ferrolhos, ou nos casos em que estes
ndo sao dimensionados adequadamente, espera-se que ocorra
uma concentragdo de dano ao nivel da ligagdo, enquanto os pilares
permanecem essencialmente indeformaveis, o que vai de encontro
aos danos registados em observagdes de campo apds sismos
recentes.

Para casos intermédios, ou seja, ligacdes viga-pilar em que os
ferrolhos ndo foram dimensionados adequadamente é recomendada
a consideracao explicita das propriedades da ligacdo, por forma a
estimar a real capacidade da ligacdo, especialmente em termos de
capacidade de deformacdo, de forma a evitar danos locais ou até o
colapso das vigas.

Por fim, e ndo menos importante, das analises apresentadas pode-
se concluir que a consideracdo do neoprene e da componente
de atrito ndo apresentam um contributo significativo nos
resultados dos modelos apresentados. Importante referir que
para estruturas onde a ligagdo é mais solicitada, a consideragdo
destes componentes é relevante, devendo por isso utilizar-se
macromodelos, como o apresentado no presente artigo, para a
representacgao da ligagao.
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