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SUMARIO

O método N2, desenvolvido por Fajfar e proposto no Eurocédigo 8 para a realizacdo de andlises estdticas ndo
lineares, tem sido largamente testado e os seus resultados apresentados em vdrios estudos. O seu bom
desempenho € confirmado quando este € aplicado a pontes e a edificios regulares, em particular os modelados
através de porticos planos. Quando se analisam edificios irregulares em planta, o efeito da tor¢do representa um
papel importante no desempenho sismico estrutural e tem que ser considerado na modelagdo. O método N2, tal
como ¢ apresentado no Eurocédigo 8, ndo parece ter capacidade para reproduzir com precisdo o comportamento
torsional deste tipo de estruturas. Uma vez que a maior parte dos edificios reais sdo irregulares em planta, é de
vital importancia desenvolver metodologias de analises pushover capazes de reproduzir com um elevado grau de
precisdo o verdadeiro comportamento estrutural destes edificios. A extensdo do método N2 para edificios
irregulares em planta, também proposto por Fajfar, € aqui apresentado e os seus resultados sdo comparados com
os do método N2 original. Ambas as metodologias estdticas ndo lineares sdo avaliadas tendo por base os
resultados de andlises dindmicas ndo lineares desenvolvidas utilizando acelerogramas semi-artificiais. O caso de
estudo € o edificio SPEAR, de betdo armado, com trés pisos e irregular em planta que foi testado & escala real no
laboratério ELSA em Ispra no ambito do projecto Europeu SPEAR. As comparacdes sdo realizadas para
diferentes graus de intensidade sismica de modo a aferir o desempenho de cada método para diferentes estadios
de inelasticidade da estrutura. Os bons resultados obtidos permitem encarar com optimismo a inclusio da
extensdo do método N2 na préxima versido do Eurocédigo 8.

1. INTRODUCAO

As andlises pushover sdo actualmente uma alternativa expedita para efectuar andlises ndo lineares de estruturas.
Apesar das andlises dinamicas ndo lineares conduzirem a resultados mais precisos, continuam a exigir um forte
esfor¢o computacional e um grande consumo de tempo. Esta limitacdo € tdo mais importante quando se tratam
de gabinetes de projecto onde os prazos de entrega sdo uma realidade.

A literatura existente apresenta um vasto leque de resultados que comprovam o bom desempenho dos
procedimentos estdticos ndo lineares aplicados a pontes e a porticos planos [1, 2, 3].

Um exemplo de metodologia pushover é o método N2 desenvolvido por Fajfar [2] e proposto no Eurocédigo 8
[4]. Os procedimentos estdticos ndo lineares actualmente recomendados em diferentes cédigos e normativas
apresentam fortes limitagdes na andlise de edificios irregulares em planta. De facto, estes métodos ndo sdo
capazes de reproduzir de forma fiel os movimentos torsionais destas estruturas quando sujeitos a ac¢do sismica.
As estruturas assimétricas em planta sdo as mais comuns na realidade, logo € fundamental desenvolver
metodologias estdticas nio lineares capazes de reproduzir de forma correcta a resposta estrutural destes edificios.
Estudos recentes tém abordado este problema [5, 6, 7], tentando desenvolver uma nova geragcdo de
procedimentos estdticos ndo lineares capazes de serem utilizadas com confianca pelos diferentes agentes
envolvidos no dimensionamento e andlise sismica de estruturas.

Fajfar e a sua equipa desenvolveram uma extensdo do método N2 para edificios irregulares em planta [6]. Este
procedimento baseia-se no método N2 proposto no Eurocédigo 8, cujos resultados sdo multiplicados por um
factor de correc¢do para ter em conta o efeito da tor¢do. Este factor depende de uma andlise estdtica ndo linear e
de uma andlise dinamica linear por espectro de resposta.
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Neste artigo, a extensdo do método N2 € aplicada ao edificio SPEAR e os seus resultados sdo comparados com
os obtidos utilizando o original N2 e com andlises dindmicas ndo lineares. Estas ultimas foram desenvolvidas
utilizando acelerogramas semi-artificiais.

As andlises foram efectuadas para diferentes niveis de intensidade sismica de forma a poder avaliar o
desempenho das metodologias em estudo nas diferentes etapas de inelasticidade estrutural.

Os resultados aqui apresentados corroboram a ideia de que a extensdo do método N2 apresenta fortes
potencialidades na andlise ndo linear de edificios torsionalmente sensiveis, sugerindo-se mesmo que seja
integrada na préxima versdo do Eurocédigo 8.

2. EXTENSAO DO METODO N2

A grande dificuldade que a maior parte dos procedimentos estiticos ndo lineares apresenta € a descri¢do correcta
dos efeitos torsionais que o sismo provoca em estruturas assimétricas em planta.

De forma a ultrapassar este problema, Fajfar e os seus colaboradores [6] propuseram uma extensdo do método
N2. A partir dos seus estudos concluiram que na maioria dos edificios analisados era possivel obter um
majorante das amplificacdes torsionais através de uma andlise dindmica linear por espectro de resposta. Esta
conclusiio observa-se igualmente em regime ineldstico. Esta extensdao do método N2 entra em conta com uma
andlise estdtica ndo linear e com uma andlise dindmica linear por espectro de resposta. A desamplificagdo da
resposta estrutural devido a tor¢do ndo € considerada. O procedimento pode ser descrito nos passos seguintes:

1) Desenvolver andlises pushover no sentido positivo e negativo das direc¢des X e Y do modelo numérico
3D. Calcular o deslocamento objectivo utilizando o método N2 proposto no Eurocédigo 8 — no centro
de massa do dltimo piso — em cada direccdo, como sendo o mdximo valor das andlises estdticas ndo
lineares de sinal + e -.

2) Efectuar uma andlise dindmica linear por espectro de resposta nas direc¢des X e Y combinando os
resultados utilizando a regra da raiz quadrada da soma dos quadrados.

3) Determinar os factores de correc¢do para a tor¢do. Este factor € calculado fazendo o ricio entre os
deslocamentos de topo normalizados obtidos da andlise dindmica linear por espectro de resposta e da
andlise pushover. O deslocamento de topo normalizado é obtido normalizando o deslocamento num
determinado ponto em relacdo ao deslocamento do centro de massa. Se o deslocamento de topo
normalizado em algum ponto obtido a partir da andlise dindmica linear for menor do que 1,0, deve ser
considerado o valor 1,0 de modo a ndo contabilizar nenhum efeito favordvel devido a tor¢@o (redugdo
dos deslocamentos) dado pela analise linear.

4) Multiplicar a grandeza em estudo numa determinada localizacdo do edificio pelo factor de correc¢do
calculado para essa localizagdo.

3. CASO DE ESTUDO - EDIFICIO SPEAR

O caso de estudo analisado ¢é o edificio SPEAR, uma estrutura de trés pisos em betdo armado que representa a
construgdo tradicional na zona mediterranica. Foi dimensionada apenas para cargas graviticas utilizando os
coédigos em vigor na Grécia entre 1954 e 1995, com as priticas construtivas e materiais do inicio da década de
70. Um protétipo deste edificio foi testado a escala real no laboratério ELSA em Ispra no dmbito do projecto
Europeu SPEAR. Mais informagdes sobre as caracteristicas da estrutura e do teste podem ser encontradas em [8,
9.

O edificio SPEAR € irregular em planta segundo as duas direc¢des X e Y, mas apresenta regularidade em altura.
Na figura 1 apresentam-se a planta e um al¢ado do edificio.

O pilar C2 caracteriza-se como sendo a extremidade flexivel do edificio enquanto que o pilar C8 corresponde a
extremidade rigida. O centro de massa localiza-se muito préximo do pilar C3.

O primeiro modo de vibragdo do edificio - T; = 0,62seg - ¢é caracterizado por translagdo segundo X acoplada
com tor¢do. O segundo modo — T, = 0,53seg - é predominantemente torsional. O terceiro — T; = 0,44seg -
apresenta translacdo segundo Y também acoplada com tor¢do. Por ser torsionalmente sensivel, o edificio SPEAR
tem de ser analisado utilizando um modelo numérico tridimensional.



SISMICA 2010 - 8° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA 3

~ | I S

™~ f 1 1
£5 b1 z 8 oS
= s a o

3 o~
w| |@ ! 1 1

1 i 1
@ G =8
e o = ]

ca 4 o

1

8 [ I T =

o 5 "] ! f

['r]

- = =2
=3 = gg

"ché o~
N + L =

500 -~ 30—~ 6.00 A
! =
a) b)

Figura 1- Edificio SPEAR: a) planta; b) fachada (unidades em metros)
4. ANALISE SISMICA - ESTUDO PARAMETRICO

Nesta seccdo sdo apresentadas as caracteristicas das andlises sismicas consideradas e dos estudos paramétricos
desenvolvidos. O modelo numérico 3D e as suas propriedades sdo também aqui descritos.

4.1. Accio sismica
Para a realizacdo das andlises dindmicas ndo lineares foram utilizados sete acelerogramas semi-artificiais do
projecto SPEAR, tabela 1. Estes registos foram compatibilizados com o espectro de resposta eldstico do

Eurocédigo 8 (sismo tipo 1, solo C).

Tabela 1 — Acelerogramas considerados

Sismo Estacdo
Imperial Valley 1979 Bonds Corner
Loma Prieta 1989 Capitola
Kalamata 1986 Kalamata — Prefecture
Montenegro 1979 Herceg Novi
Friuli 1976 Tolmezzo
Montenegro 1979 Ulcinj2
Imperial Valley 1940 El Centro Array #9

Os acelerogramas foram escalados para diferentes niveis de intensidade de modo a avaliar a sensibilidade dos
procedimentos estiticos ndo lineares em estudo a diferentes niveis de accdo sismica. Foram deste modo
escalados para aceleragdes de pico de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,3g.

Para cada acelerograma foi calculado o respectivo espectro de resposta compativel. A mediana dos espectros foi
utilizada para calcular os deslocamentos objectivos nas andlises estdticas ndo lineares. Na figura 2 estdo
representados os espectros medianos em cada direc¢do bem como o espectro de referéncia do Eurocédigo 8, para
uma intensidade de 0,2g.

4.2. Modelo numérico

O modelo 3D do edificio em estudo foi desenvolvido utilizando o programa SeismoStruct [10]. E um programa
de elementos finitos baseado em elementos de fibra. A inelasticidade dos diferentes componentes da estrutura foi
modelada utilizando elementos de fibra. Cada fibra foi caracterizada pela respectiva relacdo constitutiva do
material.

O amortecimento histerético foi incluido implicitamente na formulacdo do modelo de fibras ndo linear dos
elementos. Outros tipos de amortecimento foram considerados utilizando um amortecimento proporcional a
rigidez tangente. Foi utilizado um valor de 2%, valor este baseado nos resultados experimentais do laboratério
ELSA. O efeito de diafragma rigido foi modelado através da aplicacdo de multiplicadores de Lagrange.
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Figura 2- Espectros de resposta de deslocamentos

O betdo foi representado através de um modelo uniaxial que segue a relagdo constitutiva proposta por Mander et
al. [11] e as regras ciclicas propostas por Martinez-Rueda e Elnashai [12]. Os efeitos de confinamento criados
pelo reforgo transversal foram tidos em conta através das regras propostas por Mander et al. [11] tendo sido
assumida uma press@o de confinamento constante ao longo de toda a relagdo tensdo-deformagdo. A resisténcia a
compressdo foi considerada como sendo de 25MPa.

O modelo constitutivo usado para o aco foi o proposto por Menegotto e Pinto [13] associado com as regras de
endurecimento isotrépico propostas por Filippou et al. [14]. A resisténcia média de cedéncia considerada foi de
360Mpa.

A comparagio do modelo analitico com os resultados experimentais obtidos com o protétipo de ISPRA pode ser
consultada em [7].

4.3. Analises estruturais efectuadas

Na andlise pushover foram aplicadas forcas laterais com padrdo proporcional ao modo de vibragdo e padrdo
uniforme. As forcas foram aplicadas independentemente nas duas direc¢des com sentido positivo e negativo,
resultando em 8 andlises. Para cada uma, foi calculado o respectivo deslocamento objectivo, sendo escolhido
para cada direccdo o maior valor. Os resultados foram combinados nas duas direc¢des utilizando a combinagao
SRSS.

Nas andlises dinamicas nao lineares os referidos sete pares de acelerogramas semi-artificiais foram aplicados em
quatro diferentes combinacdes: X+Y+, X+Y-, X-Y-, X-Y+, resultando em 28 andlises para cada nivel de
intensidade.

As comparagdes dos métodos em estudo sdo feitas para todos os niveis de intensidade para ambas andlises
esttica e dindmica ndo lineares na forma de perfis de deslocamentos laterais, deslocamentos interpisos, rotagoes
de corda, deslocamentos de topo e deslocamentos de topo normalizados.

5. RESULTADOS DOS ESTUDOS PARAMETRICOS

Os resultados dos estudos paramétricos efectuados sdo aqui apresentados e interpretados, tendo como principal
objectivo a avaliagdo da extensdo do método N2 através da comparagdo com o N2 original e com as andlises
dindmicas ndo lineares timehistory. Nos graficos referentes aos racios de deslocamentos de topo, as diferentes
metodologias sdo representadas do seguinte modo:

Extensdo N2 [J N2Original = =TH

Nos gréficos referentes aos perfis de deslocamentos laterais, aos deslocamentos interpisos, as rotagdes de corda e
aos deslocamentos de topo normalizados as diferentes metodologias sdo representadas do seguinte modo:

Extensdo N2 —=— N2 Original —@—TH
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5.1. Deslocamentos de topo

De modo a poder avaliar de uma forma préatica o desempenho das andlises estdticas ndo lineares (AENL), sdo
calculados racios entre os valores obtidos a partir destas andlises para diferentes pardmetros e os correspondentes
valores medianos das andlises dinamicas nao lineares timehistory (1). Numa situagdo perfeita, estes racios
tomariam o valor unitdrio.

AENL deslocamento de topo (1

Récio de deslocamentos de topo = - - -
Deslocamento de topo mediano timehistory

A figura 3 ilustra os racios relativos aos deslocamentos calculados no topo do pilar C2 nas duas direcgdes X e Y.
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Figura 3 — Deslocamentos de topo do pilar C2 a) direc¢do X, b) direc¢do Y
A partir dos resultados apresentados na figura 3 é possivel verificar que em ambas as direc¢des a extensdo do
método N2 leva a valores muito proximos da unidade para as intensidades 0,05, 0,1 e 0,2g, enquanto que o N2
original produz resultados ndo conservativos. Para 0,3g nas duas direc¢gdes, o método N2 original apresenta
resultados muito préximos da unidade, enquanto que a extensdo do método produz resultados conservativos.

5.2. Perfil de deslocamentos laterais

Na figura 4 apresentam-se os perfis de deslocamentos laterais do pilar C2 nas direc¢des em estudo.
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Figura 4 — Perfil de deslocamentos laterais do pilar C2 para 0,2g a) direc¢do X, b) direc¢do Y

Como ¢ possivel verificar na figura 4, os deslocamentos laterais calculados utilizando a extensdo do método N2
aproximam-se dos resultados das andlises dindmicas ndo lineares para uma intensidade sismica de 0,2g para
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ambas as direc¢des X e Y. O método N2 apresenta em geral resultados néio conservativos. De facto, a extensdo
do método N2 descreve de uma forma mais realista o comportamento estrutural do edificio.

5.3. Deslocamentos interpisos

Na figura 5 ilustram-se os deslocamentos interpisos do pilar C2 para diferentes niveis de intensidade sismica.
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Figura 5 — Deslocamentos interpisos do pilar C2 a) direc¢do X 0,2g, b) direc¢do Y 0,1g

Da figura 5 € possivel concluir que, uma vez mais, a extensdo do método N2 descreve de uma forma mais
adequada o comportamento do edificio do que o método original cujos resultados sdo em geral ndo
conservativos. De facto, a metodologia desenvolvida apresenta resultados que coincidem praticamente com as
andlises timehistory, excepto nos deslocamentos do piso inferior da extremidade flexivel do edificio - coluna C2
- cuja resposta € ligeiramente ndo conservativa quer para a direc¢do X para uma intensidade de 0,2g, quer para a
direccdo Y para uma intensidade de 0,1g.

5.4. Rotacdes de corda

A figura 6 mostra as rotagdes de corda do pilar C2 para as direc¢gdes X e Y para uma intensidade de 0,2g.
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Figura 6 — Rotagdes de corda no pilar C2 para 0,2g a) direc¢do X, b) direc¢do Y

Relativamente as rotagdes de corda, figura 6, é possivel observar que a extensdo do método N2 apresenta
resultados bastante proximos das andlises dindmicas ndo lineares, excepto no piso 1 da coluna C2 para 0,2g nas
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duas direccdes X e Y onde os valores obtidos com este método sdo ligeiramente ndo conservativos. Pelo
contrdrio, as rotagdes de corda nos pisos superiores da coluna C2 na direccdo Y para 0,2g sdo superiores aos
obtidos a partir da timehistory. O método N2 original apresenta em geral resultados ndo conservativos excepto
no ultimo piso da coluna C2 — extremidade flexivel do edificio - para 0,2g. Neste caso, na direc¢do X os valores
obtidos com este método aproximam-se dos resultados de referéncia (correspondentes as andlises dindmicas nio
lineares), enquanto que na direc¢do Y as rotagdes de corda assim obtidas sdo conservativas.

5.5. Avaliacao do comportamento torsional do edificio

De forma a avaliar a resposta torsional do edificio, os resultados sdo apresentados em termos de deslocamentos
de topo normalizados. Esta grandeza € obtida normalizando os deslocamentos nas extremidades do edificio
relativamente ao deslocamento no centro de massa. Na figura 7 apresentam-se estes resultados nas direc¢des X e
Y para diferentes niveis de intensidade sismica.
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0.50 . . i 0.50
c8 M c2 c8 ™M C2
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Figura 7 — Deslocamentos de topo normalizados em relagdo ao centro de massa a) direc¢do X 0,1g, b) direccdo Y
0,2g

A partir da andlise dos deslocamentos de topo normalizados representados na figura 7 € possivel concluir que a
extensdo do método N2 é capaz de reproduzir com uma maior precisdo do que a metodologia original a resposta
torsional do edificio. De facto € possivel verificar que na direccio X para 0,1g tanto o método N2 original como
a sua extensdo reproduzem correctamente o deslocamento normalizado de topo da coluna C8 — extremidade
rigida do edificio. Para a coluna C2 — extremidade flexivel - o método original apresenta resultados muito
inferiores aos reais, enquanto que a extensio do N2 reproduz na perfeicdo a amplificagd@o torsional neste lado do
edificio. Na direc¢do Y para 0,2g, o método N2 original apresenta resultados ndo conservativos para a coluna
C8, enquanto que a sua extensdo apresenta resultados coincidentes com as andlises timehistory. No que diz
respeito a coluna C2, ambos os métodos apresentam resultados conservativos.

6. CONCLUSOES

A maior parte dos procedimentos estiticos ndo lineares actualmente existentes ndo sdo capazes de reproduzir
fielmente a resposta torsional induzida pelo sismo em edificios assimétricos em planta. No sentido de ultrapassar
este problema, Fajfar e a sua equipa desenvolveram a extensdo do método N2. Este método é apresentado neste
artigo e os seus resultados sd@o comparados com o N2 original proposto no Eurocédigo 8 e com andlises
dinamicas nio lineares timehistory através do uso de acelerogramas semi-artificiais. Esta nova versdo consiste na
aplicacdo de factores de correc¢@o aos resultados obtidos utlizando o método N2 original. Estes factores de
correcgdo sdo calculados com base numa andlise linear por espectro de resposta e numa andlise pushover, sendo
que ndo é considerado nenhum efeito favordvel devido a torcdo. O caso de estudo analisado foi o edificio
SPEAR, cuja planta apresenta assimetrias que lhe conferem uma considerdvel sensibilidade torsional. Os
resultados foram comparados em termos de perfis de deslocamentos laterais, deslocamentos de topo,
deslocamentos interpisos, rotacdes de corda e deslocamentos de topo normalizados. As andlises foram realizadas
para diferentes niveis de intensidade sismica de modo a aferir o desempenho dos métodos em estudo para
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diferentes estddios de inelasticidade da estrutura. Os resultados obtidos permitem concluir que a extensdo do
método N2 descreve de uma forma muito mais realista os efeitos torsionais e a resposta estrutural global do
edificio em estudo. De facto, o método N2 apresenta fortes limitagdes no que respeita a reprodugio fiel da tor¢do
induzida pelos sismos em estruturas irregulares em planta. A aplicagdo da extensdo do método N2 a outros
edificios reais [15, 16] conduziram as mesmas conclusdes retiradas a partir deste estudo, o que leva a crer que
este procedimento poderd ser incluido na proxima versdo do Eurocédigo 8. Esta metodologia tem um enorme
potencial para se constituir como um procedimentos estdtico ndo linear regulamentar capaz de estimar a
amplificag@o torsional em edificios assimétricos em planta.
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