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Resumo

O projeto sismico de estruturas, numa perspetiva convencional, tem por base o objetivo
de se ter um tipo de comportamento que salvaguarde as vidas humanas, sem uma
preocupacao na mitigacdo de danos. A preocupacgao para um comportamento dictil e
com manutencao de integridade nao incorpora questoes de operacionalidade apos os

eventos, com significativos impactos na vida das pessoas.

O evento sismico de Christchurch na Nova Zelandia, ocorrido em 2011, permitiu
constatar um nivel de dano sismico com reparacoes economicamente inviaveis, apesar
de se ter verificado um comportamento das estruturas com capacidade dissipativa em
que as vidas foram salvaguardardes. No entanto, o nivel de dano observado implicou
grandes impactos econdmicos e na vida das pessoas, demonstrando-se que existem ainda
questoes para resolver tendo em vista a missao da Engenharia no seu servico a sociedade,
nas diferentes vertentes. Ou seja, ficou demonstrado que existia em 2011 e continua a
existir um problema para resolver em termos de minimiza¢ao dos impactos dos sismos

na vida das comunidades, apesar dos grandes avancgos verificados nos tltimos anos.

Na presente dissertacdo é apresentado um estudo acerca dos danos mais comuns,
observados ap6s eventos sismicos reportados na bibliografia e sao descritas e analisadas
algumas solucoes de mitigacao. Adicionalmente, sdo apresentados resultados de analises
computacionais de uma estrutura com um tipo de solucdo para mitigacao de dano,
comparando-se as perspetivas de anélise tradicionais e de anélise orientadas pelo

controlo do comportamento em termos do desempenho pretendido.

Para além de orientacoes para a concecdo de sistemas estruturais de edificios de betao
armado com mitigacdo de dano, baseadas na analise do comportamento, sio comparadas
ferramentas de analise representativas de alguma pratica de projeto e ferramentas de

natureza mais avancada, essencialmente focadas na resolucao de problemas académicos.

Os resultados das analises efetuadas permitiram verificar que sao viaveis solucées com
mitigacao de danos com estruturas flexiveis. A flexibilidade contribui para a reducao das
exigéncias sismicas e permite solugdes que satisfazem o critério de exigéncia baseado nos
deslocamentos entre pisos. O dano é mitigado com flexibilizacao das ligacoes entre vigas
e pilares, ligacGes descontinuas entre as paredes e as fundagdes, com a estabilidade

garantida por cabos pré-esforcados. As orientacoes de concecao deste tipo de solugoes



contrastam com as solucoes tipicas bastante mais rigidas. Esse facto tem implicagdes no

tipo de analise recomendado e na metodologia de avaliacao da capacidade sismica.
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Abstract

The seismic design of structures, in a conventional perspective, is based on the objective
of defining a type of behavior that saves human lives, without a concern in mitigating
damage. A concern for ductile behavior and maintenance of integrity does not

incorporate issues of operability after events, with impacts on people's lives.

The Christchurch seismic event in New Zealand, which occurred in 2011, revealed a level
of seismic damage with unfeasible economic repairs, despite having verified the behavior
of structures with dissipative capacity in which lives are preserved. However, the level of
damage observed had major economic impacts and on people's lives, demonstrating that
there are still issues to be resolved in view of Engineering's mission to solve the problems
of communities, in different aspects. In other words, it was demonstrated that there
existed in 2011 and there is still a problem to solve in terms of minimizing the impacts of
earthquakes on the lives of communities, despite the large certificates verified in recent

years.

In the present dissertation, a study is presented about the most common damages,
observed in the seismic events reported in the bibliography and some mitigation
solutions are described and followed. In addition, results of computational analysis of a
structure with a type of solution for mitigation of damage are presented, comparing the
perspectives of traditional analysis and analysis oriented by behavior control in terms of

planned performance.

In addition to guidelines for the design of integrated systems of reinforced concrete
buildings with damage mitigation, motivated by behavior analysis, analysis tools are
detected that are representative of some design practice and tools of a more advanced
nature, essentially focused on problem solving. academics.

The developed analyzes made it possible to conclude about the feasibility of carrying out
seismic projects with damage mitigation solutions in the available calculation programs
and their limitations and enabled the elaboration of a base form for the execution of

similar projects.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Enquadramento do problema

A abordagem convencional do projeto sismico assenta no objetivo de garantir um
comportamento ductil e com capacidade de dissipacao de energia, de que resulta um tipo
de desempenho que salvaguarde as vidas humanas, ao garantir a seguranca das mesmas.
No entanto, esse tipo de concecao estrutural ndo evita a ocorréncia de dano,
especialmente nas zonas de ligacdo onde ocorre a dissipacao de energia nos elementos
ducteis. Assim, apds ocorréncia de sismo nao se evitam grandes perdas economicas
relacionadas com os custos de reparacdo e com as perdas de operacionalidade dos

edificios ap6s os eventos sismicos.

O evento sismico de Christchurch na Nova Zelandia, ocorrido em 22 de fevereiro 2011,
possibilitou o levantamento de danos estruturais e nao estruturais em edificios de betao
armado cuja reparacao se constatou ser economicamente inviavel. De acordo com [1],
foram observados os seguintes danos:
e Danos criticos nas regioes das rétulas plasticas que incluem perda do
recobrimento, encurvadura e rompimento das armaduras de reforco;
¢ Deformagoes inelésticas significativas em estruturas resistentes a flexao,
incluindo o seu alongamento e formacao das rétulas plasticas;
¢ Rotura nos pavimentos, que funcionam como diafragma, por forcas de
tracdo geradas na zona de ligacao da viga e do pilar;
e Perda de apoio das lajes pré-fabricadas;
e Deslocamento lateral excessivo de edificios e perda de apoio de escadas e
rampas;
e Danos estruturais em elementos que nao participam na resisténcia as

acoes laterais do sistema.

Os elevados niveis de dano observados levaram a que, essencialmente na Nova Zelandia
e nos Estados Unidos da América, passasse a existir uma preocupacdo em se
desenvolverem estratégias de mitigacao de danos. O objetivo é que, para além da
seguranca e protecao de vidas, sejam garantidos desempenhos em termos de danos que
impliquem reparacOes viaveis e que nao seja posta em causa a operacionalidade apos os
eventos sismicos. Essa operacionalidade é mais relevante em estruturas de apoio a

protecao civil, como € o caso dos Hospitais.



Um dos motivos que influenciou a realizacao deste estudo deve-se ao facto de a aplicacao
dessas solucbes nao ocorrerem com grande significado em Portugal. Assim, a presente
dissertacdo faz uma andlise das principais estratégias de mitigacdo de danos de
estruturas de betdo armado, com a sua descricao e interpretacdo do comportamento
mecanico. Adicionalmente, é feita a analise de um tipo de sistema, com avaliacdo do
comportamento estrutural e analise paramétrica. O objetivo é a compreensao do
comportamento estrutural e a definicdo de orientacdes de base para a concecdo de

projetos sismicos com danos reduzidos.

1.2, Estrutura da dissertacao

Para além do presente capitulo introdutoério, a dissertacao contém mais trés capitulos.

No segundo capitulo estdo descritos os principais danos estruturais observados em
estruturas de betao armado e as suas possiveis causas. Sao apresentados e caracterizados
os diferentes métodos de mitigacdo de danos sismicos existentes, assim como as suas

limitacOes e possiveis solucoes.

No terceiro capitulo sdo descritas as analises estruturais efetuadas, com apresentacao
dos resultados e a sua discussao. Do conjunto de resultados obtidos resulta a defini¢cao
de uma solucdo cujo comportamento é avaliado tendo pro base as disposicoes
regulamentares. O conjunto de analises efetuadas parte de procedimentos e modelos de
comportamento mais simples até a analise mais complexa da qual resulta a avaliacao
efetiva das solucoes. Esse procedimento pretendeu dar uma no¢ao de como sao limitadas
as abordagens tradicionais ao problema sismico, que se mostram ineficazes para o tipo

de solucdes em anélise.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes gerais obtidas e sdo propostas questdes

para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2 — Danos sismicos e solucoes de

mitigacao

2.1- Danos em edificios de betao armado

A intensidade sismica registada no evento de 22 de fevereiro de 2011 em Christchurch na
Nova Zelandia, conduziu a um elevado comportamento inelastico das estruturas e,

consequentemente, a excessivos danos nas regioes das rotulas plasticas [1].

A observacao das construcoes em zonas urbanas apds o sismo permitiu observar danos
estruturais e nao estruturais em inameros edificios com custos de reparacdo que a

tornavam inviavel, tornando inevitavel a demolicao [1].

Note-se que a filosofia da metodologia convencional de projeto sismico estrutural centra-
se na prevencao do colapso e na protecao das vidas, sem foco especial na mitigacao de
danos. Os exemplos abaixo apo6s consulta bibliografica tipificam os danos mais

observados.
A referéncia [2] descreve um conjunto de ocorréncias de danos resultantes do evento de
2011, que podem ocorrer em Portugal, mesmo em edificios ja projetados com as

disposicoes do Eurocodigo 8.

e Perda do recobrimento e encurvadura das armaduras de refor¢co nas

zonas de rotulas plasticas, frequentemente junto da base das paredes de betao
armado. A Figura 1 descreve esses danos associados a ineficiente confinamento
ou dificuldades construtivas na colocacao de elevadas quantidades de armadura

[2];



Figura 1: Danos em paredes resistentes com encurvadura das armaduras no limite inferior (adaptado de

[2D).

e Fracturacio das armaduras de reforco em elementos com reduzido

numero de fissuras. Este tipo de dano ocorre devido a reduzida quantidade de
reforco existente na parede estrutural e a excessiva capacidade resistente do
betdo [2]. Quando a capacidade resistente do betdo utilizado na construgao for
superior a definida em projeto, as fissuras na zona de tragao da rotula plastica sao
em pequeno nimero e com maior abertura. Esse facto induz tracao excessiva na
armadura existente, levando a sua fratura. A Figura 2 ilustra um exemplo de
fracturacdo de armaduras de reforco observado em estruturas de parede

localizados em edificios altos na Nova Zelandia.

Figura 2: Fratura e cedéncia de armaduras em paredes resistentes de betdo armado (adaptado de [1]).



¢ Alongamento dos porticos:
Durante um evento sismico uma das ocorréncias mais relevantes é o alongamento

dos porticos [1, 2, 3] (Figura 3). Essa ocorréncia tem diferentes efeitos em termos
de danos na estrutura de betao armado, nomeadamente perda de apoio dos
pavimentos (Figura 4), essencialmente em sistemas pré-fabricadas, danos nos
pilares por binarios gerados nas vigas (Figura 5), que simultaneamente geram
forcas de tracdo nos pavimentos, reduzindo ou eliminando o seu efeito diagrama

com reparacoes dificeis de concretizarem.

Aos danos acima referidos, acrescenta-se o dano que ocorre na face inferior da
viga por compressao excessiva que leva a perda de material. Este tipo de dano
ocorre em simultaneo com a natural formacao de rotulas plasticas nas vigas

independentemente do alongamento dos porticos.
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Figura 3: Alongamento do portico (adaptado de [3]).
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Figura 4: Perda de apoio da laje (adaptado de [3]).

Figura 5: Esquema de forgas gerado na ligacao viga/pilar.



2.2, Técnicas e solucoes de mitigacao de danos

Os elevados niveis de danos descritos anteriormente levaram a diferentes pesquisas
centradas no desenvolvimento de solugoes de projetos sismicos para mitigar os danos
causados pela acdo sismica. Essas solucoes devem permitir a construcao de edificios que
apresentam um desempenho sismico caraterizado por danos limitados ou negligiveis,
com custos de reparacao razoaveis e tempo de inoperacionalidade dos edificios reduzido,
que nao comprometam de forma significativa as necessidades associadas ao seu

funcionamento [1].

O conceito de projeto orientado para a mitigacao de danos estruturais sob a¢ao sismica
consiste em desenvolver estruturas com capacidade de dissipacao de energia, rigidez e
capacidade resistente suficiente, enquanto é promovida a mitigacdo de dano nos
elementos estruturais, nomeadamente nas zonas de ligagdo entre vigas e pilares e nas
lajes, com possibilidades de reparacdo mais facil e economicamente viavel [6]. A
metodologia consiste em criar ligacoes com capacidade de deformacdo sem dano
permanente em elementos cuja reparacao seria dificil. A capacidade dissipativa é
atribuida a elementos que, por um lado sejam faceis de reparar ou substituir, e por outro
o seu dano nao interfira negativamente em zonas adjacentes, minimizando deformacoes
permanentes. Adicionalmente, o retorno a forma inicial pode ser garantido por
elementos dimensionados para funcionarem sempre em regime elastico linear [2],

nomeadamente cabos de pré-esforco colocados estrategicamente

Uma das primeiras solucoes de mitigacao de dano a ser desenvolvida corresponde a
utilizacdo de ligacoes descontinuas entre vigas e pilares e nas bases de paredes
resistentes, em que a continuidade dos caminhos de forca é garantida com recurso ao
pré-esforco (Figura 6) [4]. Desse modo, existem danos controlados na junta com faces
em contato, que impede a sua propagacdo a restante estrutura. Essas ligacOes

incorporam armaduras passivas que funcionam como elementos dissipativos.

O desenvolvimento dessas solucoes iniciais progrediu para sistemas melhorados como é
o caso do sistema hibrido (Figura 9) descrito detalhadamente na sec¢ao seguinte. Para
além da capacidade de recuperacao de forma, esses sistemas incorporam elementos

dissipativos, de facil substituicao apos o evento[5].

Os estudos desenvolvidos pelos engenheiros da Nova Zelandia tém contribuido para o

progresso das tecnologias de mitigacao de danos nas estruturas de betdo armado, assim



como para a sua implementacdo em casos reais, que demonstraram comportamento

satisfatorio durante uma acao sismica de intensidade elevada [2][5][6][7].
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Figura 6: Exemplo de aplicagdo de uma soluc¢ao de mitigacdo com uso de cabos de pré-esforcos: a) Parede

resistente pré-fabricado (adaptado de [5] ); b) Conexao Viga-Pilar ( adaptado de [6]).

2.2.1. Sistemas de ligacoes pré-esforcadas (Tecnologia PRESSS)

O programa PRESSS (Precast Seimic Structural System) [7] comecou a ser desenvolvido
no inicio dos anos 90 em instituicoes dos Estados Unidos e do Japao, com coordenacao
da Universidade da Califérnia. O objetivo do programa consistiu no desenvolvimento de
sistemas estruturais para edificios de betdao armado que funcionassem de modo eficaz
em caso de acdo sismica e com niveis de dano limitados [3]. Esses edificios deveriam ter
grande capacidade de deformacdo sem dano significativo nos elementos estruturais. As
solugoes foram desenvolvidas tanto para as ligacoes entre vigas e pilares como entre as

paredes e as fundagoes.

2.2.1.1. Tecnologia PRESSS nas ligacoes entre vigas e pilares

A primeira proposta do conceito de mitigacdo de danos implementada no sistema
PRESSS [3] consistia em ligacOes entre vigas e pilares com junta seca em que o contato
e a transferéncia de forcas é garantido por cabos de pré-esforco (Figura 7). A abertura

das juntas secas implica o nivel reduzido de dano na ligacao e o efeito dos cabos de pré-



esforco (em regime elastico) permite a recuperagao da forma. Uma das limitacoes deste
sistema corresponde a uma limitada dissipacao de energia [5], o que levou ao
desenvolvimento de um sistema hibrido, em que para além dos elementos de pré-esforco,
sdo incorporadas armaduras passivas com capacidade de dissipacao de energia (Figura
8) [6,9]. Em caso de sismo essas barras de dissipacao irao sofrer plastificacao sendo
eventualmente necesséaria a sua substituicdo. Esse procedimento fica mais facil se o
projeto as colocar em local estratégico para remocao e substituicdo dos elementos

existentes [3].

A alteracdo da Figura 7 para a Figura 8 tem como vantagem tornar mais eficiente a
transferéncia de cargas verticais das vigas para os pilares, conforme é explicado na Figura
8. No entanto, esta solucao continua a ndo resolver o problema dos alongamentos da viga

que provoca rotura e danos nas lajes, reduzindo ou eliminando o efeito diafragma.

Material de contato

Cabo de pré-esforco Cabo de pré-esforco
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Figura 7: Método de mitigacdo de danos com utilizagao de pré-esforco parcialmente aderente (adaptado de

[8D.
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Figura 8: Conexdes com aberturas de tensdo-compressao — TCY Gap (adaptado de [8]).

2.2.1.2. Tecnologia PRESSS nas ligacoes entre as paredes e a fundacao

Os elementos de parede funcionam como elemento principal na resisténcia as forcas
sismicas, recebendo-as dos diafragmas e transferindo-as as fundacoes. Em termos de
controlo de dano podem existir vantagens na adocao de juntas secas entre a parede e a
fundacao, com contato mantido através de cabos de pré-esforco [8]. Através dos cabos é
possivel ter recuperacao de forma e o tipo de junta permite controlar o dano na base da
parede (Figura 9) [6]. Tal como nas ligacOes entre vigas e pilares, o sistema pode adquirir
capacidade de dissipacao de energia através de barras de aco macio, com facilidade de

reparacao quando estrategicamente posicionados, dando origem ao sistema hibrido [9].

A capacidade da recuperacido da forma apos o evento sismico é garantida pelo cabo de
pré-esforco a funcionar em regime elastico-linear [9]. Assim, o dimensionamento dos
cabos é feito com base nesse requisito, em fun¢ao da acao sismica e dos niveis possiveis

de deformacao lateral.
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Figura 9: Sistema hibrido de paredes: a) Sistema hibrido convencional (adaptado de [5]); b) Sistema

hibrido com dispositivos de dissipacao energética externos (adaptado de [7]).

A avaliacao experimental do desempenho sismico dos sistemas descritos acima [5] [7]
[10] [11], demonstra eficiéncia dos mesmos na mitigacdo de danos. Essa eficiéncia é
particularmente evidente nos sistemas derivados do sistema PRESSS original, em que
passou a ser possivel a dissipacao de energia e em que foi melhorada a transferéncia de

cargas verticais das vigas para os pilares.

2.2.2- Sistema PreWEC

O desenvolvimento do sistema PreWEC teve como objetivo resolver algumas limitacoes
dos sistemas anteriores, concretamente a dificuldade de substituir os elementos de
dissipacao de energia, quando colocados na base da parede. Neste caso, a nova solucao
proposta consiste em incorporar elementos dissipadores metalicos na forma de “O”,
colocados entre as extremidades da paredes e pilares laterais (Figura 10) [5]. Esses
pilares tétm como funcdo garantir a mobilizacdo dos elementos dissipadores quando
ocorre deformacao lateral da parede. Uma vez que os mesmos podem funcionar a tracao,
torna-se necessario aplicar-lhes pré-esforco. Conforme [5], esta solucao mostrou ser a
opcao mais sustentavel do sistema PreWEC, uma vez que permite aumentar a capacidade
de transferéncia de acoes laterais de modo similar a uma parede de betdo armado
convencional, conferindo ao sistema maior capacidade de deformacao e dissipacao de

energia. O elemento “O” de dissipacao de energia, para além de ser de facil substituicao
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por estar posicionada na parte exterior da parede e dos pilares, constitui uma opgao

econdmico por serem extraidas de chapa fina de aco macio.

Parede Pilar de
n extremidade
Cabos de Conectores em O
i
pré-esforco a
N
Fundacao
—— \
Ancoragem

Figura 10: Sistema PreWEC ( adaptado de [5]).

2.2.3- Sistema de viga entalhada

As solucoes de mitigacao de dano apresentadas anteriormente nao resolvem o problema
de dano nas lajes por formacao de fissuras, que compromete o seu efeito diafragma [6].

Conforme referido na secdo 2.1, um dos tipos de danos verificados nos edificios na Nova
Zelandia e reportados em [1], [2] e [5], corresponde a fissuracao significativa das lajes,
que reduz de forma significativa o seu efeito de diafragma e pode implicar necessidades
de reparacgdo exigentes. Os sistemas explicados nas seccOes anteriores nao permitem
mitigar esse tipo de dano, pelo facto de se manter um binario de forcas que nao evita
forcas de tragdo no banzo superior das vigas, que incorpora as lajes, conforme o esquema

da Figura 5.

Os estudos de [2] [3] [5] [6] [12] mostram que o tipo de dano referido acima pode ser
mitigado através da eliminacao do contato entre a parte inferior das vigas e os pilares, o
que se obtém através de um entalhe nessa zona (Figura 11). Este tipo de ligacao é
designado nas referéncias acima como “sistema de viga entalhada”, ap6s tradugao para
portugués. A eliminacdo do contato na parte inferior das vigas transformam a ligacao

mais proxima do sistema articulada evitando um binario que produz as forcas de tracao
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que danificam as lajes. A armadura longitudinal inferior tem ligacdo aos pilares, ou
através dos pilares, o que confere maior capacidade resistente a flexao e dissipacao de
energia do sistema. Para evitar danos no betao associado a encurvadura das armaduras,
é considerada uma zona nao aderente entre a armadura e o betdo. Nesta zona a armadura
fica interior a um tubo de pléstico ou outro material. A armadura diagonal da Figura 11
contribui para a transferéncias das forcas verticais das vigas para os pilares, o que nao

invalida a adocao de elementos adicionais como cantoneiras metalicas ou outros.

Armadura Armaduras
transversal longitudinais
— ok 11
/
A
.II -
Entalhe Comprimento da armadura

néo aderente

Figura 11: Método de sistema de viga entalhada (adaptado de [3]).
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Capitulo 3 — Analise Estrutural

3.1- Descricao da analise efetuada

De entre as varias solucoes de mitigacao de danos, optou-se pela analise de um sistema
com recuperacao de forma através de uma parede desligada da fundacao e com cabos de
pré-esforco. Para além disso, as ligacOes entre vigas e pilares foram consideradas com
um entalhe na parte inferior, de modo a mitigar danos nas lajes e nas proprias zonas de

ligacao, dada a reduzida rigidez a flexao associada.

Para o estudo desenvolvido considerou-se uma estrutura correspondente a 6 pisos
(Figura 12), tendo-se considerado diferentes parametros de anélise. O objetivo essencial
¢é contribuir com conhecimento que sirva de base a concecao de solucoes, enquanto se

retiram conclus6es sobre o comportamento do sistema analisado.

Para as anélises estruturais foram utilizados o software comercial Robot Structural
Analysis [13] e o software de utilizacao livre OpenSees [14]. No caso do OpenSees, foi
utilizado a API (Application Programming Interface) OpenSeesPy [15], baseado em

linguagem de programacao Python. Os co6digos utilizados constam no Anexo A.
A escolha desses programas de calculo teve como objetivo, por um lado simular um

programa comercial comum em diferentes gabinetes de engenharia, e por outro um

programa de natureza mais académico, muito utilizado nesses tipos de problemas.
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Figura 12: Modelo do poértico com parede resistente.

3.1.1- Descricao da analise efetuada no Robot Structural Analysis

Na andlise estrutural efetuada consideraram-se as nao-linearidades geométricas, com
efeitos P-Delta. Adicionalmente, consideraram-se apoios com possibilidade de
levantamento, que apenas transferem forcas de compressao. O facto de o sistema
implicar uma junta com possibilidade de abertura e a utilizacao de cabos de pré-esforgo,
torna inevitavel uma analise nao-linear, com as dificuldades inerentes, conforme se

descreve no presente capitulo.
O programa Robot Structural Analysis tem limitagdes na andlise nao-linear de
elementos de betdo armado, o que o torna menos apto para o tipo de analise necessario,

tendo como objetivo a avaliacdo do comportamento das solucoes.

As limitagGes observadas num programa de analise estrutural comercial que pode ser

encontrado em multiplos gabinetes de engenharia de estruturas mostra que a analise de
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solugoes com mitigacao de dano pode ainda nao estar ao alcance da pratica corrente mais

comum.

O programa Robot Structural Analysis foi usado para andlises paramétricas,
considerando apenas a nao-linearidade geométrica. A capacidade sismica efetiva das
solucoes sera avaliada com o OpenSees. O modelo de calculo utilizado é um modelo de

barras conforme descreve a Figura 13.

Barra rigida de transigao

horizontal
- ™ A e Entalhe
Pormenor1 | __|-_
e N, e BAITa rigida de transicao
"ttrrm—mrﬂ— ) ical
7
A -1 Cabo de pré-esforco vertica

Ancoragem dos cabos

Figura 13: Modelo numérico em barra do poértico.

No modelo simplificado de barras, as ligacoes entre vigas e pilares sao representadas por
entalhes e barras rigidas ficticias de transicao vertical e horizontal. A parede é modelada
de forma concentrada através de uma barra vertical, ligada as vigas através de uma barra
rigida. Na fundacao é também considerada uma barra rigida que distribui a rigidez da
fundacdo, para que seja possivel modelar a abertura da junta de base entre a parede e a
fundacdo. Assim, torna-se necessario considerar apoios com flexibilidade na direcao
vertical, para evitar que a totalidade das reagoes verticais se concentre sobre o eixo da
parede (Figura 14). A anélise foi efetuada recorrendo ao método incremental-iterativo de

Newton-Raphson. Os resultados obtidos na analise, conforme se explica na seccao
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seguinte, justificaram sua realizacdo com as variantes de controlo por for¢a e por

deslocamentos.
Parede
Barra rigida Apoios flexiveis com
ficticia \ possibilidade de levantamento

Figura 14: Pormenor 1 da Figura 13.

3.1.2- Validacao e analise critica do processo de analise

O grafico da Figura 15 mostra a relacao entre forcas horizontais aplicadas em todos os
pisos da estrutura (Figura 12) e os deslocamentos horizontais obtidos no topo. Os
resultados foram obtidos com anélise incremental-iterativa com controlo por forca e por
deslocamento. Uma das observacoes relevantes é o facto de se constatar um
comportamento diferente para os dois métodos de analise, apesar de as propriedades

geométricas e mecanicas serem as mesmas.

Os resultados mostram que a analise com controlo de forcas implicam um patamar de
deformac6es sem aumento de cargas e mostram o comportamento mais rigido do que o
obtido na analise com controlo por deslocamentos. Este facto justificou uma tentativa de

perceber as razoes dessa disparidade.

A Figura 16 mostra a variacao das reacoOes verticais na base da parede, modelada com
apoios com possibilidade de levantamento, o que implica valores nulos de reacao quando
¢ induzida a abertura da junta. No caso da anélise com controlo por focas é possivel

constatar alteracdo de sinal da reacao que sé é zero no ultimo incremento. Ou seja,
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contrariamente ao pretendido com o tipo de apoio escolhido, os resultados mostram
transferéncias de forcas de tracao através da junta. Por outro lado, no caso da anélise
com controlo por deslocamentos as reacoes anulam-se quando ocorre a abertura da
junta, sem qualquer transferéncia de forcas de tracao através da mesma. Assim, parece
ser possivel considerar que, para o programa de calculo automatico utilizado, o tipo de
analise que melhor descreve o comportamento do sistema em causa é com controlo por
deslocamentos. A Figura 17 mostra a distribuicao de reacoes na base da parede, sendo

possivel verificar a abertura das juntas e concentracdo na parte que continua

comprimida.
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Figura 15: Curva de deslocamento.
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Figura 16: Variacao das reacdes da base da parede resistente.
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Figura 17: Variacao das reacoes de apoio na base da parede segundo o método de anélise por controle de

deslocamentos.

3.1.3- Descricao da analise efetuada no Opensees

O programa de célculo estrutural OpenSeesPy, uma API do OpenSees a partir da
linguagem Python, foi utilizado para fazer a anélise “Pushover” das solucoes em que sao
consideradas as ndo-linearidades geométricas e materiais. A Figura 18 descreve o modelo
utilizado com os modelos composto por elementos tipo barra. As vigas, pilares e paredes
foram modelados com elementos do tipo “forceBeamColumn” [16]. As barras rigidas de
transicdo foram modeladas com elementos do tipo viga-coluna elastica
“elasticBeamColumn”[17]. Os cabos foram modelados com elementos do tipo
“truss”[18], em que o pré-esforco foi incorporado através do modelo de material
“InitStressMaterial’[19], que associa tensoes de pré-esforco a um tipo de material,

elastico ou nao.
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As secgOes das vigas, pilares e paredes foram modeladas com elementos de fibras para o
aco e para o betao (Figura 19). Os comportamentos dos materiais foram contabilizados
na andlise através dos modelos do OpenSees “Steelo1” [20] e “Concreteo1” [21], como

descrevem as Figura 20 e 21, respetivamente.

7 Pilares
//
/ Vigas
/ // - Parede
y
Entalhes de transi¢ao
/

|~ Cabos de pré-esforco

Fundagéo
Barras rigidas de /

transicao

Figura 18: Modelo numérico obtida do Opensees.
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Figura 19: Pormenores construtivos dos elementos estruturais: a) Modelo da se¢do dos pilares; b) Modelo

da secdo das vigas; ¢) Modelo da secao das paredes.

No caso dos cabos foram consideradas as variantes de comportamento elastico-linear e
de comportamento elastico-plastico, pelos modelos “Elastic” (Figura 22) [22] e “Steelo1”
[20], respetivamente, associados ao modelo de material acima referido, que contabiliza

a forca de pré-esforco.

stress or force
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Figura 20: Modelo de comportamento do material "Steelo1" do OpenSees (adaptado de [20]).
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Figura 21: Modelo de comportamento do material “Concreteo1” do OpenSees (adaptado de [21]).
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Figura 22: Modelo de comportamento do material "Elastic" do OpenSees ( adaptado de [23]).

Na base da parede foi considerada a hip6tese de junta seca, com possibilidade de
levantamento. Para esse efeito foram modelados elementos de comprimento nulo
(“zeroLength”) [24] considerados de forma distribuida numa barra rigida entre o eixo da
parede e as suas extremidades. A possibilidade de levantamento da parede na base é
considerada através de um modelo material com comportamento elastico e sem

resisténcia a tracao [25].
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A modelacdo das secGes por fibras incorpora a plasticidade dos materiais, considerada
em pontos de integracdo associados ao método Gauss-Lobatto. Assim, é possivel
considerar na analise o comportamento plastico das sec¢des modeladas com fibras, o que
se distingue de procedimentos alternativos, a modelacdo concentrada de zonas de rotula

pléstica.

3.2- Anadlises paramétricas no Robot Structural Analysis

3.2.1- Influencia da forca de pré-esforco nos cabos

O efeito dos cabos de pré-esforco, que garante o contacto entre a parede e a fundacao e o
retorno a posicao inicial da estrutura, depende da rigidez material e da forca de pré-
esforco. A andlise paramétrica sera feita para o modelo simplificado de barras,

analisando-se a rigidez horizontal do sistema.

A influencia dos cabos de pré-esforco foi analisada no modelo da Figura 13 em que foi
mantida a 4rea dos cabos de pré-esforco e fez-se variar as forcas de tragdo iniciais.
Adicionalmente consideraram-se duas variantes em termos da rigidez dos apoios,
nomeadamente sistema de molas distribuidas com rigidez (k) igual a 100 000 kN/m e
300 000 kKN/m. A anélise foi feita com controle de deslocamentos e considerou-se

terminada com a divergéncia do processo nao-linear.

Os gréficos das Figura 23 e Figura 24 mostram que o aumento da forca de pré-esforco,

por si sd, ndo apresenta grande influéncia na rigidez lateral da estrutura.
Na Figura 25 observa-se que a rigidez lateral da estrutura é bastante influenciada pela

rigidez vertical da fundacgao. Portanto, ndo se justifica o aumento do pré-esforco sem

aumento da rigidez da base.
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Figura 23: Influencia dos esforgos do pré-esforco com rigidez da junta de 100 000kN/m.
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Figura 24: Influencia dos esforgos do pré-esforco com rigidez da junta de 300 000kN/m.

24



Bop e
A N

=
N B

Cabo1000kN
k3000000kN/m

o
%

Fator de carga
=

Cabo1000kN
k300000kN/m

e e 0
o N > o

dh/H

Figura 25: Comparacao da influéncia dos esforcos de pré-esforco para diferente rigidez da junta.

3.2.2- Influencia da area dos cabos de pré-esforco

A influencia da area dos cabos de pré-esforco foi feita com base no modelo da Figura 13
em que se fez variar a area dos cabos, mantendo a forca de pré-esforgo. As analises foram
feitas para uma rigidez dos apoios na forma de molas distribuidas com rigidez no valor
de 100 000 kN/m, com recurso ao método de anélise por controle de deslocamentos, e

considerou-se terminada com a divergéncia do processo nao linear.

O grafico da Figura 26 mostra que o aumento da quantidade cabos nao tem grande efeito
na rigidez lateral da estrutura. Esse efeito torna-se mais significativo a partir do
momento em que ocorre a abertura das juntas, em que toda a transferéncia de forcas de
tragdo se faz pelos cabos de pré-esforco. Assim, o aumento da area de cabos de pré-

esforgo deve ser associado a possibilidade de abertura das juntas.
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Figura 26: Influencia da area da secdo do pré-esforco deslocamento transversal do topo da parede.

3.2.3- Influencia da rigidez da fundacao da parede

A influencia da rigidez da fundacao da parede foi feita com base no modelo da Figura 13
em que se fez variar a rigidez das molas distribuidas da base da parede, mantendo
constante a forca do pré-esforco e a area da seccdo dos cabos. As andlises foram feitas
para uma area de sec¢ao dos cabos de cada lado da parede igual a 50 cm2 e forgas de pré-

esfor¢o de 1000 kN.

A Figura 27 mostra a variacao da rigidez lateral da estrutura para diferentes valores de
rigidez na base da parede. A rigidez da fundacao apresenta maior influéncia na rigidez
lateral inicial da estrutura, ou seja, antes da abertura da junta. Além disto, observa-se
variacao no deslocamento correspondente a abertura das juntas. Portanto, o aumento da
rigidez da base da parede implica aumento da rigidez lateral da estrutura e reduz o
momento de abertura da junta. No entanto o aumento da rigidez da estrutura é pouco
significativo tendo em conta a variacao da rigidez da fundacao considerada. Assim, nao

se justifica a utilizacdo de uma base muito rigida nestas solugoes.
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Figura 27: Influéncia da rigidez dos apoios na base da parede.

3.2.4- Influencia da posicao dos cabos de pré-esforco em relacao ao

eixo da parede

A influencia da posicao dos cabos de pré-esforco relativamente ao eixo da parede foi feita
com base no modelo da Figura 13 em que se fez variar a posicao dos cabos, mantendo
constante a rigidez da parede, a forca do pré-esforco e a area de secdo dos cabos. As
andlises foram feitas para uma area de pré-esforco no valor de 50 cm2, uma forga de pré-
esfor¢o igual a 1000 kN e rigidez das molas distribuidas na base da parede no valor de

100 000 kN/m.

O grafico da Figura 28 indica que a posic¢ao dos cabos de pré-esforco torna a solucao mais
rigida apos a abertura das juntas, reduzindo o valor do deslocamento a partir do qual a
mesma acontece. O posicionamento dos cabos 0 mais proximo a extremidade da parede
implica, inicialmente, um pequeno aumento da rigidez lateral, com maior efeito apos a

abertura da junta.
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Figura 28: Influéncia da posi¢ao do pré-esforco da parede resistente.

3.2.5- Influencia da ligacao entre vigas e pilares na rigidez lateral

A rigidez da ligacdo entre vigas e pilares corresponde a uma zona curta com uma
espessura menor que a altura das vigas, considerando-se como valor méximo a altura
das vigas e como valor minimo metade da espessura da laje. A andlise foi feita com base
no modelo da Figura 13 em que se fez variar a altura do entalhe e a area de pré-esforco
(10 cm2, 30 cm2 e 50 ¢cm?), mantendo constante a rigidez da parede e a forca do pré-
esforco. Foram consideradas forcas de pré-esforco igual a 1000 kN e rigidez das molas

distribuidas na base da parede no valor de 100 000 kN/m.

Os graficos da Figura 29 mostram os resultados da relacao entre o deslocamento lateral
da estrutura e o fator de carga lateral, com uma carga de 200kN, para as diferentes secoes
de entalhe e areas dos cabos de pré-esforco. Nota-se que a variacdao secao do entalhe
influéncia a rigidez global da estrutura (Figura 29 d). Assim, a adocao de maior dimensao

do entalhe implica flexibilizagao da estrutura.

O efeito do pré-esforco nao apresenta grande relacdo com a variacao da secao dos
entalhes. Aparentemente seria expectavel que entalhes menos espessos (solucao mais
proxima da solugao articulada) implicassem maior eficiéncia do aumento da area dos

cabos de pré-esforco na rigidez lateral.
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Figura 29: Influencia da altura do entalhe na rigidez do cabo de pré-esforco para uma gama de valores de

deslocamentos menor: a) Influencia do cabo de pré-esforgco sem entalhe; b) Influencia do cabo de pré-

esforco com entalhe a 10cm; ¢) Influencia do cabo de pré-esfor¢o com entalhe a 20cm; d) Comparacao

Influencia do cabo de pré-esfor¢o com entalhe a 10cm e a 20cm.
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3.3- Analises paramétricas com o Opensees

3.3.1- Analise com os cabos com comportamento elastico linear

A avaliacao do desempenho sismico das solucoes de mitigacao de danos em estudo é feita
através da anélise “Pushover” considerando o comportamento elastico-linear dos cabos

de pré-esforco.

O objetivo é avaliar o comportamento da estrutura em termos de influéncia da rigidez da
base da parede e a resisténcia a compressao do betdo na resisténcia lateral da estrutura,
através da relacdo carga/deslocamento obtida analoga a uma curva de capacidade. Em

seguida sao apresentadas os processos de analise e as respetivas conclusoes.

3.3.1.1- Influencia das forcas de pré-esforco e da resisténcia a

compressao do betao

A influencia da rigidez da base da parede foi avaliada com base no modelo da Figura 18.
Para dois valores diferentes de rigidez, foram consideradas dois valores de resisténcia de
compressao do betdo e valores diferentes das forcas de pré-esforco dos cabos. A anélise

foi feita por controlo de deslocamentos.

As Figura 30 a 32 descrevem o comportamento lateral da estrutura com uma rigidez da
base da parede no valor de 600x104 kN/m. A comparagao das figuras mostra que uma
maior resisténcia a compressao do betdo implica maior rigidez lateral. No entanto, a
Figura 32 indica que a diferenca de rigidez nao é muito grande. Assim, sob o ponto de
vista da rigidez nao parece justificar-se a utilizacdo de betdo de alta resisténcia. Essa
utilizagao pode justificar-se em termos de danos localizados na base, devido a eventual
concentracdo de tensdes de compressdo. Neste caso, hd que ter em conta o
comportamento mais fragil dos betoes mais resistentes, pelo que justificar-se-a a adocao
de elementos locais de confinamento, que para além do aumento da resisténcia

proporcionam um comportamento mais ductil.
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Figura 30: Influéncia do esforgo de pré-esforco na rigidez lateral da estrutura com a resisténcia do betdo a

compressdo de 100MPa.
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Figura 31: Influéncia do esforco de pré-esforco na rigidez lateral da estrutura com a resisténcia do betao a

compressdo de 30MPa.
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Figura 32: Comparacao da influéncia da resisténcia a compressao do betao.

3.3.1.2- Influencia da rigidez da base da parede

De modo a avaliar a rigidez da base da parede repetiu-se a anélise da sec¢do anterior com
um valor de rigidez igual 600x10° kN/m. O grafico da Figura 33 que compara as curvas
carga-deslocamento para dois valores de rigidez indica que o aumento da rigidez na base
da parede implica um aumento do fator de carga em que a relacdo comeca a ser nao
linear, ou seja, quando a parede comeca a perder contacto com a base, com abertura da
junta. Assim, em termos de capacidade de carga, ndo se justifica o aumento da rigidez da

base da parede

A abertura da junta depende também da forca de pré-esforco, uma vez que é essa forca
que mantém o contacto entre a parede e a base. O grafico da Figura 34 mostra que o
aumento da pré-esforco implica uma abertura da junta para fatores de carga maiores. No
entanto esse efeito vai-se tornando menos significativo para valores mais elevados das

forcas de pré-esforco.

32



3,5

473 3
g
525
—
=
<~ 2
oo
=
o 1,5
[}
<
§ 1
Q
o]
~ 0,5

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deslocamento horizontal (dh/H)
——A_50_T 2000 _fc_30_6000000 ——A_50_T_2000_fc_30_600000000
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Figura 34: Influéncia do esforco de pré-esforgo na rigidez lateral da estrutura com a resisténcia do betdo a

compressao de 30MPa e rigidez da base da parede igual a 600 x 10 kN/m.
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3.3.2- Analise com comportamento elastico-plastico dos cabos de pré-

esforco

A avaliacdo mais realista das solucbes em estudo é obtida quando se considera um
comportamento elastico-plastico dos cabos de pré-esforco, considerando a tensao limite
de cedéncia. Em termos concretos, essa analise corresponde a uma analise “Pushover”,
que permite perceber melhor o desempenho das solugdes, nomeadamente, por
consideracao dos deslocamentos alvo associados a agdo sismica e aos estados limite

definidos no Eurocédigo 8 [26].

Nas analises efetuadas nao se considerou um comportamento nao-linear das zonas de
entalhe de ligacao entre vigas e pilares, uma vez que a rigidez a flexdo desses elementos

é reduzida, com um contributo também reduzido para a rigidez global.

Neste subcapitulo pretende-se analisar o efeito do pré-esforco no desempenho da
estrutura para danos controlados, tendo em conta a influéncia da dimensao da parede e

da resisténcia a compressao do betao.

3.3.2.1- Analise paramétrica em termos de curvas de capacidade

Nesta secdo é feita a andlise comparativa das soluges tendo por base as curvas de
capacidade resultantes de uma anélise “Pushover”. Os aspetos de modelac¢ao sdo os que
surgem descritos na secao 3.1.3. A andlise comparativa foi feita para diferentes valores

de largura das paredes, forcas de pré-esforcgo e resisténcia a compressao do betao.

Os graficos da Figura 35 a Figura 38 contém as curvas de capacidade para diferentes
valores de pré-esforco e diferentes larguras das paredes. Em todos os casos verifica-se
que o aumento da forca de pré-esforco reduz a capacidade de deformacao das solucoes.
Este comportamento resulta do facto de o aumento da forca de pré-esforco implicar uma
margem menor de tensdes no cabo até a cedéncia e que sao inevitavelmente geradas

durante o evento sismico.

Os resultados para diferentes larguras das paredes mostram que o aumento da largura
torna a solucao mais rigidas, aumenta o valor maximo do fator de carga horizontal, mas
também implicam uma reducao da capacidade de deformacao. Note-se que com o
aumento da largura da parede verifica-se uma reducao do valor de deslocamento maximo

associada a carga lateral maxima. O esquema da Figura 43, mostra com o aumento da
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dimensao da parede implica um maior alongamento nos cabos e plastificacdo mais fAcil,

para valores menores do deslocamento lateral do topo.

0,35

Fator de carga horizontal

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
dh/H

——FC_100_P_4m_T1000 —— FC_100_P_4m_T2000 —— FC_100_P_4m_T4000

Figura 35: Curva de capacidade para uma parede de 4m e f. de 100MPa.
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Figura 36: Curva de capacidade para uma parede de 5m e fc de 100MPa.
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Figura 38: Curva de capacidade para uma parede de 6m e f. de 35MPa.
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Figura 39: Comparacao das curvas de capacidade para paredes de 4m, 5m e 6m com f. de 100MPa.

A Figura 40 mostra que o aumento da resisténcia a compressao do betdo nao detém

grande influéncia na resisténcia lateral do sistema.
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Figura 40: Comparacao das curvas de capacidade para paredes de 6m com diferente resisténcia a

compressao do betio.

O grafico da Figura 42 mostra a relacao entre o fator de carga horizontal e a tensao axial
no cabo, para diferentes dimensdes da parede. Como expectavel, verifica-se que o
aumento da dimensao da parede torna a solucao mais rigida sendo menor a tensao no
cabo para o mesmo fator de carga. No caso de se avaliar a solucdo em termos de

capacidade de deformacao (alinea a) da Figura 43, verifica-se uma situacao inversa em



que a plastificacdo destes ocorre para menores valores de deslocamento do nd de
controlo. Portanto, para uma analise da capacidade sismica de um edificio que
corresponde a avaliacdo do seu desempenho e tem como referéncia deslocamentos
horizontais, nao se justifica 0 aumento da largura da parede. A este facto acresce a
necessidade de os cabos permanecerem em regime elastico-linear de modo que se
mantenha a capacidade de recuperacdo de forma, minimizando deformacoes

permanentes.

Em termos de efeitos relacionados com os cabos de pré-esforco importa comparar uma
abordagem baseada em termos de forcas e de deslocamento méximos. Os graficos das
Figura 41 e da Figura 42 mostram a relacdo entre a tensdo axial dos cabos e os
deslocamentos horizontais no topo e forcas transversais, respetivamente. E possivel
observar que na relacao entre deslocamentos e tensoes, o0 aumento da largura da parede
implica um valor menor de deslocamento horizontal associado 4 plastificacao nos cabos.
No caso de a anélise ser feita em termos de forcas laterais (alinea b) da Figura 43 a
situacao é inversa, ou seja, é necessaria uma forca transversal maior para provocar a
plastificagao dos cabos, o que é compreensivel tendo em conta as forgas axiais menores
que neles resultam para gerar o mesmo binario. A comparagdo acima demonstra a
importancia da perspetiva com que se aborda o problema, que no caso sismico deve ser

baseada na capacidade de deformacao.
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Figura 41: Relac@o do deslocamento de n6 de controlo e tensao nos cabos de pré-esforco.
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Figura 42: Relacdo do fator de for¢a horizontal e tensdo no cabo de pré-esforco.

a) b)

Figura 43: Esquema de abordagem de anélise: a) Abordagem de analise em termos de capacidade de

deformacdo; b) Abordagem de anélise em termos de capacidade de carga.
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3.3.2.2- Avaliacao da capacidade sismica

A avaliagao sismica das solucoes foi feita tendo por base as disposi¢des do Eurocddigo 8
EN 1998-1, e os resultados da analise “Pushover”, conforme o Anexo B do mesmo
regulamento. Para os efeitos pretendidos foi necesséario considerar os parametros que
definem a acdo sismica, nomeadamente a aceleracao ao nivel do solo e o tipo de solo. A
avaliacdo da capacidade sismica foi feita para os estados limite tltimos de danos
significativos (E.L.D.S) e limite de dano (E.L.L.D), conforme o Eurocédigo 8 EN 1998-1.
Para efeitos de avaliacao das solucoes foi considerado o deslocamento relativo entre pisos

conforme a secao 4.4.3.2 do Eurocodigo 8 EN 1998-1.

Para o valor da aceleracio sismica (a,) foi considerado um cenario bastante exigente,
correspondente a uma aceleracdo de 2,3 m/s2, para o estado limite Gltimo de dano
significativo e de 1,8m/s? para o estado limite de dano, conforme a secao 2.1 do

Eurocddigo 8. O tipo de solo adotado foi o tipo A.

Nos paragrafos seguintes constam os resultados da avaliacao ap6s analise “Pushover” em
que se fez variar a largura da parede e o valor da forca de pré-esforco. Para cada um dos
casos apresenta-se o resumo dos resultados em termos de valores de deslocamento alvo
para os estados limites considerados, caracteristicas dinamicas da estrutura e
deslocamento entre pisos. A Figura 44 mostra a configuracdo do primeiro modo de

vibracao para um dos casos e que é representativo dos restantes.

20 1

15 A

10 A

-15 —14d

Figura 44: Primeiro modo de vibragio para parede de quatro metros e forca no cabo de 1000 kN, com o

periodo de vibragao de 14.73 s.
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Os graficos das Figura 45 a Figura 50 mostram as curvas carga-deslocamento na direcao
horizontal para valores diferentes de forca de pré-esforco e de dimensao da parede, que,
nos exemplos em andlise, implica simultaneamente maior distancia entre os cabos de
pré-esforco. A cada grafico estdo associadas as Tabela 1 a 6 com os valores dos periodos
de vibracao original (T) e o equivalente a um grau de liberdade (T*) e os respetivos fatores
de transformacao (Trans_f), que relaciona o sistema original de multiplos graus de

liberdade e o sistema equivalente com um grau de liberdade.

A comparacao dos valores de deslocamento alvo para as diferentes variantes e para os
estados limite referidos acima, mostram que o aumento das forcas de pré-esforco e da
largura das paredes/afastamento dos cabos ndo tem um efeito favoravel. Para além da
diminuicdo da capacidade de deformacao, verifica-se um aumento da acdo sismica
associado ao aumento de rigidez da estrutura, provocado quer pelo aumento das forcas

de pré-esforco quer pelo aumento da largura das paredes.
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Delocamento né de controlo [m]

Figura 45: Curva de capacidade para os estados limites tltimo de uma parede de 3m e forca de pré-esforco

igual a 1000kN.

Tabela 1: Parametros da analise “Pushover” para parede de 3m e forca de pré-esforco igual a 1000kN.

T (s) 16,37
T* (s) 8,60
Trans_f 1,68
Deslocamento alvo do limite de dano (m) 0,08
Deslocamento alvo do dano significativo (m) 0,11
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Figura 46: Curva de capacidade para os estados limites altimo de uma parede de 3m e for¢a de pré-esforgo

igual a 2000kN.

Tabela 2: Parametros da analise “Pushover” para parede de 3m e forca de pré-esforco igual a 2000kN.

T (s) 14,20
T* (s) 7,81
Trans_f 1,68
Deslocamento alvo do limite de dano 0,10
Deslocamento alvo do dano significativo 0,12
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Figura 47: Curva de capacidade para os estados limites altimo de uma parede de 4m e for¢a de pré-esforgo

igual a 1000kN.
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Tabela 3: Parametros da analise “Pushover” para parede de 3m e forca de pré-esforgo igual a 1000kN.

T (s)

T (s)

Trans_f

Deslocamento alvo do limite de dano 0,12
Deslocamento alvo do dano significativo 0,15
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Delocamento no6 de controlo [m]

Figura 48: Curva de capacidade para os estados limites tltimo de uma parede de 5m e forca de pré-esforco

igual a 2000KkN.

Tabela 4: Parametros da analise “Pushover” para parede de 5m e forca de pré-esforgo igual a 2000kN.

T (s) 11,94
T (s) 5,09
Trans_f 1,68
Deslocamento alvo do limite de dano 0,14
Deslocamento alvo do dano significativo 0,18
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Figura 49: Curva de capacidade para os estados limites Gltimo de uma parede de 5m e forca de pré-esforco

igual a 4000KkN.

Tabela 5: Parametros da analise “Pushover” para parede de 5m e forca de pré-esforco igual a 4000kN.

T (s) 7,38
T*(s) 3,40
Trans_f 1,68
Deslocamento alvo do limite de dano 0,53
Deslocamento alvo do dano significativo 0,67
600
500
. 400
2
< 300 Cruva de capacidade
—
[«5]
K= / ——— Limite de dano
< 200 P
%6” Dano significativo
=
100
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Delocamento n6 de controlo [m]

Figura 50: Curva de capacidade para os estados limites Gltimo de uma parede de 6m e forca de pré-esfor¢o

igual a 1000kN.
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Tabela 6: Parametros da anélise “Pushover” para parede de 6m e forca de pré-esforco igual a 1000kN.

T (s) 10,15
T* (s) 4,20
Trans_f 1,68
Deslocamento alvo do limite de dano 0,15
Deslocamento alvo do dano significativo 0,19

As Figura 51 e a Figura 52 mostram que um aumento da rigidez lateral da solucao e da
capacidade carga quando sao consideradas maiores forcas de pré-esforco e de largura da
parede, para a mesma area de cabos de pré-esforco. Portanto, numa abordagem
tradicional baseada em forcas, seria justificavel o aumento da dimensao da parede e da

tensao nos cabos de pré-esforco.
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Figura 51: Comparacao de curvas de capacidade com diferentes valores de forca de pré-esforco nos cabos,

correspondente a uma parede de 4m.
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Figura 52: Comparacao de curvas de capacidade para dimensoes de paredes diferentes e forcas de pré-

esfor¢o nos cabos constantes.

3.3.2.3- Discussao geral de resultados

Na solu¢do em causa, a estabilidade lateral é garantida pelos cabos de pré-esforco. Os
resultados mostram que todos os aspetos que contribuem para a plastificagdo dos cabos
reduzem a capacidade de deformacao da estrutura. Entre estes aspetos, refere-se a forca
de pré-esforco e o aumento das dimensoes da parede, que contribuem para a rigidez
lateral e reduzem a margem de deformacao até a cedéncia dos cabos durante o evento
sismico. Este comportamento pode ser parcialmente colmatado com adicao de
armaduras passivas na base da parede que, no entanto, estarao associados a maior dano.
No entanto, essas barras contribuem para a capacidade de dissipacdo de energia e a sua

reparacao é facilitada se colocadas estrategicamente - Sistema Hibrido.

No presente trabalho, tendo em conta a quantidade de armaduras de pré-esforco a
utilizar e o efeito na reparacao da forma, consideraram-se apenas armaduras de pré-

esforco durante a anélise.

O tipo de solucoes analisado corresponde a uma gama de periodos de vibracoes
correspondente a estruturas flexiveis. Assim, o aumento da rigidez através do pré-esforco
nos cabos, que mantém a junta na base da parede fechada, e o aumento das dimensoes
da parede implicam um aumento da acdo sismica (Figura 53) que se traduz nas

exigéncias em termos de deslocamentos laterais e, consequentemente, em maiores
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deslocamentos entre pisos, a que se pode associar dano nos elementos nao estruturais.
O aumento da rigidez ndo compensa o aumento da agao sismica, pelo que na concecao
deste tipo de solucbes deve ser privilegiada a flexibilizacdo e a avaliacdo do
comportamento estrutural baseada no desempenho em termos de deformacéGes. Por
outro lado, a perspetiva de concecao e projeto baseada em forcas sismica nao parece ser

adequada para o problema sismico.

Scla,

Ty Tc Tp I

Figura 53: Forma genérica do espectro de resposta elastico disposto no EC8 (adaptado de [26]).

Do ponto de vista de um exemplo tipo, a analise “Pushover” e a verificacao da capacidade
sismica da seccdo 3.3.2.2, mostra como viavel uma estrutura em betao armado como a
que descreve a Figura 54, com paredes de quatro metros de largura e lajes de 5 m de vao.
As ligacGes das vigas aos pilares seriam construidas com um entalhe que as torna mais
flexiveis e evita o dano nos pavimentos conforme foi descrito na sec¢do 2.2.3. Embora
nao tenha sido avaliada, é expectavel que a transferéncia de cargas verticais entre vigas
e pilares torne necessaria a concecdo e dimensionamento de elementos de apoio
auxiliares, por exemplo, elementos metélicos que, participando na transferéncia de
forcas verticais nao influenciam o comportamento da ligacao em termos de flexibilidade

e contribuicao para o dano.
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Figura 54: Planta estrutural com entalhe nas conexdes vigas/pilares e paredes estruturais a afastadas 1om.

Tabela 7: Seccoes dos elementos estruturais.

®_

®7

b (m) h (m)
Paredes 0.30 3.20
Vigas da extremidade 0.30 0.50
Pilares 0.30 0.3
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Capitulo 4 — Conclusoes

A presente dissertacao encontra-se dividido em duas vertentes. A primeira vertente é

destinada a descricao dos principais danos estruturais em edificios de betao armado

verificados de eventos sismicos em paises como a Nova Zelandia, e as solucoes de

mitigacao de danos sob acao sismica a estes associados. Sendo Portugal um pais com

suscetibilidade sismica, o conceito de mitigacdo de danos sismicoa ainda é pertinente. A

segunda vertente de trabalho corresponde a descri¢cao das andlises e dos resultados do

estudo numérico de uma solugao.

Tendo em vista um contributo em termos de conce¢ao de solugdes com mitigacao de

dano, foi feita uma analise paramétrica de uma solucdo com mitigacao de dano naligacao

entre vigas e pilares e recuperacio da forma através de cabos de pré-esforcos e paredes

com juntas secas na base. Desta anélise resultam as seguintes conclusoes:

Os cabos de pré-esforco sao determinantes para a capacidade de deformacao da
estrutura.

Os parametros que determinam a rigidez da estrutura, nomeadamente a
dimensdo da parede e o afastamento dos cabos, reduzem a capacidade de
deformacao, uma vez contribuem para a plastificacdo mais precoce dos cabos,
numa avaliacdo em termos de deslocamentos laterais. Adicionalmente, esses
parametros contribuem para um aumento da acao sismica, em virtude da maior
rigidez, o que implica maiores exigéncias em termos de deformagdes.

A solucdo em estudo atribui a estrutura um comportamento flexivel, pelo que a
avaliacdo do desempenho deve ser avaliada em termos de deformacdes,
nomeadamente os deslocamentos relativos entre pisos. Os resultados mostram
que nesses aspetos a solucao em causa € viavel.

A fim de se perceber o comportamento deste tipo de estruturas, torna-se
necessario ter uma abordagem baseada no desempenho e na capacidade de
deformacdo, que se avalia através de uma analise “Pushover, e nao numa
abordagem tradicional baseada em forcas.

As anélises foram elaboradas com recurso a dois programas de calculo, um com
perspetiva de projeto ou caracter comercial e o outro com perspetiva académico.
O programa comercial utilizado parece mostrar algumas limita¢Ges na resolugao
destes problemas, o que implica uma reavaliacdo das ferramentas de analise
sismica disponiveis no mercado por parte dos profissionais e dos fornecedores de

software, no que diz respeito ao projeto com mitigacdo de dano. Quanto ao
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software de carater académico, apresentou melhores resultados. No entanto, o
tipo de interface a as ferramentas disponibilizadas para projeto tornam-no menos

competitivo para a pratica corrente e engenharia de estruturas.

O objeto de estudo considerado corresponde a um edificio em betao armado de seis pisos,
destinada a habitacao, com paredes pré-esforcada contra a fundacao e juntas secas na
base. As ligacoes entre vigas e pilares sao entalhadas, o que lhes confere reduzida rigidez.
As andlises efetuadas comprovaram a viabilidade de execuc¢do desta solugao, tendo por
base os limites de deslocamentos entre piso definidos no Eurocddigo 8, o que evita danos
nos elementos nao estruturais. A ligacao flexivel entre vigas e pilares garante danos
reduzidos nestas zonas e na laje adjacente. Adicionalmente, podera ser necessario um
reforco local na base da parede por adocao de sistema de confinamento do betao, por
exemplo com pecas metalicas, utlizadas também para o contacto entre as faces da junta.

Desse modo, pode ser possivel reduzir danos na parede

O estudo efetuado tem como objetivo atribuir indicagcdes para a concecao de projetos
solucoes de mitigacdo de danos, tornando-se necessario um trabalho posterior para a
analise de questoes particulares, nomeadamente o desenvolvimento de sistemas de
transferéncias de cargas das vigas para os pilares, como por exemplo utilizacao de apoios
adicionais em sistema metalico que ndo comprometam a flexibilidade das ligacoes.
Adicionalmente justifica-se o estudo de solugdes com adicao de elementos dissipativos,

com baixa tecnologia e facilidade de reparacao/substituicao.
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Anexo A — Rotinas de analise estrutural em
OpenSeesPy

Os codigos abaixo foram os utilizados para a analise estrutural das solugoes em estudo.
A modelacdo estrutural e a analise de resultados tiveram por base a interacao com folhas
de calculo do Microsoft Excel®, o que facilitou a diferentes tarefas realizadas. A anélise
estrutural efetuada teve por base trés rotinas principais: i) Analise sob efeito das cargas
verticais; ii) Analise sob efeito de cargas laterais (Pushover); iii) Anélise modal e de
Estados limite ultimos.

i) Analise sob efeito das cargas verticais

import matplotlib.pyplot as plt

import opsvis as opsv

import xIrd

import numpy as na

from openseespy.opensees import *
#https://portwooddigital.com/2021/11/29/two-dimensional-meshing/
wipe()

loc =
("C:/Users/Utilizador/Documents/DOCS_ 22032021/progr_octave/PRG_WORK/Mod
elo_parede_5.xls")

wb = xIrd.open_workbook(loc)
sheet = wb.sheet_by_index(0)
sheet1 = wb.sheet_by_index(1)
sheet2=wb.sheet_by_index(2)
sheet3=wb.sheet_by_index(3)
sheet4=wb.sheet_by_index(4)
sheets=wb.sheet_by_index(5)
model('basic’, '-ndm’, 2, '-ndf’, 3)
a=o0

Nsteps=2000

for i in range(0,88):

num_ node=int(sheet.cell_value(a, 0))
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x_node=(sheet.cell _value(a,1))
y_node=(sheet.cell_value(a,2))
#print(num_node)

node(num_node,x_node,y_node)

a=a+1
fix(28,1,1,1)
fix(29,1,1,1)
fix(90,1,1,1)
fix(91,1,1,1)
fix(92,1,1,1)
fix(93,1,1,1)
fix(94,1,1,1)
fix(95,1,1,1)
fix(96,1,1,1)
fix(97,1,1,1)
fix(98,1,1,1)
fix(89,1,1,1)
fix(99,1,1,1)

equalDOF(90,1,1)
equalDOF(91,2,1)
equalDOF(92,3,1)
equalDOF(93,4,1)
equalDOF(94,5,1)
equalDOF(95,6,1)
equalDOF(96,7,1)
equalDOF(97,8,1)
equalDOF(98,9,1)

a=2

for i in range(o, 2):

desig_bet = str(sheet2.cell_value(a, 0))

tag_bet = int(sheet2.cell_value(a, 1))

fc_bet = sheet2.cell_value(a, 2)
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eco_bet = sheet2.cell_value(a, 3)
fcu_bet = sheet2.cell_value(a, 4)
ecu_bet = sheet2.cell_value(a, 5)
uniaxialMaterial(desig_bet, tag_bet, fc_bet, eco_bet, fcu_bet, ecu_bet)
a=a+1
a=2
foriin range(o, 1):
desig_aco = str(sheet2.cell_value(a, 7))
tag_aco = int(sheet2.cell_value(a, 8))
fy_aco = (sheet2.cell_value(a, 9))
e_aco = (sheet2.cell_value(a, 10))
b_aco = (sheet2.cell_value(a, 11))
uniaxialMaterial(desig_aco, tag_aco, fy_aco, e_aco, b_aco)
a=a+1
uniaxialMaterial('Elastic',2,210000000)
uniaxialMaterial('Steelo1',20,1250000,160000000,0)
pref=sheet1.cell_value(27,16)
print(pref)

uniaxialMaterial('InitStressMaterial', 60, 20,pref)

a=2
c=1
np =5
b=2

num_sec_fiber=3

for i in range(o, num_ sec_fiber):
sec_tag = int(sheet3.cell_value(a, 0))
Bcol = sheet3.cell_value(a, 3)
Hcol = sheet3.cell_value(a, 2)
cover = sheet3.cell_value(a, 4)
n_c_armadura = int(sheet3.cell_value(a, 11))
y1icol = Heol/2.0

z1col = Bceol/2.0
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y2col = 0.5*(Hcol-2*cover)/3.0
nFibZ = int(sheet3.cell_value(a, 6))
nFib = int(sheet3.cell_value(a, 5))
nFibCover = int(sheet3.cell_value(a, 8))
nFibCore = int(sheet3.cell_value(a, 7))
mat_tag_cor = int(sheet3.cell_value(a, 9))
mat_tag_cover = int(sheet3.cell_value(a, 10))
transf_tag = int(sheet3.cell_value(a, 12))
int_tag = int(sheet3.cell_value(a, 13))
np_int = int(sheet3.cell_value(a, 14))
ff=section('Fiber', sec_tag)
patch('rect’, mat_tag_cor, nFibCore, nFibZ, cover -
y1col, cover-zicol, y1col-cover, zicol-cover)
patch('rect', mat_tag_cover, nFib, nFibZ, -
y1col, -z1col, y1col, -z1col+cover)
patch('rect’, mat_tag_cover, nFibCover, nFibZ, -
y1col, cover-zicol, cover-yicol, zicol-cover),
patch('rect’, mat_tag_cover, nFibCover, nFibZ,
y1col-cover, cover-zicol, yicol, zicol-cover)
patch('rect’, mat_tag_cover, nFibCover, nFibZ,
-y1col, z1col-cover, yicol, z1col)
for j in range(0, n_c_armadura):
mat_tag_s = int(sheet4.cell_value(b, 4))
n_var_camada_1 = int(sheet4.cell_value(b, 1))
As_var = sheet4.cell_value(b, 2)
y_esq = sheet4.cell_value(b, 5)
z_esq = sheet4.cell_value(b, 6)
y_dir = sheet4.cell_value(b, 7)
z_dir = sheet4.cell_value(b, 8)
layer('straight’, mat_tag_ s, n_var_camada_1,
As_var,y_esq, z_esq,y_dir, z_dir)
b=Db+1
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a=a+1
fib_sec_2 =[['section’, 'Fiber', 30, '-GJ', 1.0e6],

['patch’, 'rect’, mat_tag_cor, nFibCore, nFibZ, cover -y1col, cover-zicol, y1col-
cover, z1col-cover],

['patch’, 'rect', mat_tag_cover, nFib, nFibZ,-y1col, -z1col, y1col, -z1col+cover],

['patch’, 'rect',mat_tag cover, nFibCover, nFibZ,-y1col, cover-zicol, cover-
y1col, zicol-cover],

['patch’, 'rect’,;mat_tag_cover, nFibCover, nFibZ,y1col-cover, cover-zicol, y1col,
z1col-cover],

['patch’, 'rect',mat_tag_cover, nFib, nFibZ,-y1col, zicol-cover, y1col, zicol],

['layer','straight',;mat_tag s, n_var_camada_1, As_var, y_esq, z_esq, y_dir,
z_dir],

['layer','straight',;mat_tag_s, n_var_camada_1, As_var, -y_esq, z_esq, -y_dir,
z_dir]]

matcolora = ['r', 'lightgrey’, 'gold’, 'w', 'w', 'w']
opsv.plot_fiber_section(fib_sec_2 , matcolor=matcolora)
plt.axis('equal’)

a=1

for j in range(0,20):
num_ bar=int(sheet1.cell _value(a,o0))
no_i=int(sheeti.cell_value(a,1))
no_j=int(sheeti.cell_value(a,2))
aa=sheet1.cell_value(a,10)
ee=sheeti.cell_value(a,11)
ii=sheet1.cell_value(a,12)
geotrans_ code=int(sheet1.cell_value(a,8))
geomTransf('PDelta’, geotrans_code)
element('elasticBeamColumn',num_ bar,no_i,no_j,aa,ee,ii,geotrans_code)
a=a+1

a=21

for j in range(20,26):
num_ bar=int(sheet1.cell_value(a,o0))
no_i=int(sheet1.cell_value(a,1))

no_j=int(sheeti.cell_value(a,2))
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aa=sheet1.cell _value(a,10)
ee=sheeti.cell_value(a,11)
ii=sheet1.cell_value(a,12)
geotrans_ code=int(sheeti.cell_value(a,8))
massa=sheeti.cell_value(a,14)
geomTransf('PDelta’, geotrans_code)
int_tag = int(sheet1.cell_value(a, 13))
np_tag = 5#int(sheet1.cell_value(d, 16))
sec_tag = int(sheet1.cell_value(a, 7))
beamIntegration('Lobatto’, int_tag, sec_tag, np_tag)
element('forceBeamColumn', num_bar, no_1i, no_j, geotrans_code, int_tag,massa)
a=a+1

a=27

for j in range(27,39):
num_ bar=int(sheet1.cell _value(a,o0))
no_i=int(sheet1.cell value(a,1))
no_j=int(sheeti.cell_value(a,2))
aa=sheet1.cell_value(a,10)
geotrans_ code=int(sheet1.cell_value(a,8))
a=a+1

a=39

aa=sheet1.cell_value(28,16)

element('Truss',108,25,28,aa,60)

element('Truss',109,29,27,aa,60)

for j in range(40,49):
num_ bar=int(sheet1.cell_value(a,0))
no_i=int(sheeti.cell_value(a,1))
no_j=int(sheet1.cell_value(a,2))
mat_tag=int(sheet1.cell_value(a,9))
weigth=sheet1.cell_value(a,14)
val_stiff=13200000%0.45

stiff=val_ stiff*weigth
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uniaxialMaterial'ENT',mat_ tag,stiff)
#uniaxialMaterial('Elastic',mat_tag,210000000)
element('zeroLength',num_bar,no_i,no_j,-mat',mat_tag,'-dir',2)
#print(num_bar)
a=a+1

a=48

for j in range(49,85):
num_ bar=int(sheet1.cell_value(a,o0))
no_i=int(sheet1.cell _value(a,1))
no_j=int(sheeti.cell_value(a,2))
aa=sheeti.cell_value(a,10)
ee=sheet1.cell_value(a,11)
ii=sheet1.cell_value(a,12)
geotrans_ code=int(sheet1.cell_value(a,8))
geomTransf('Linear', geotrans_ code)
element('elasticBeamColumn',num_bar,no_i,no_j,aa,ee,ii,geotrans_code)
a=a+1

a=84

for j in range(85,109):
num_ bar=int(sheet1.cell_value(a,o0))
no_i=int(sheeti.cell_value(a,1))
no_j=int(sheeti.cell_value(a,2))
aa=sheeti.cell_value(a,10)
ee=sheeti.cell_value(a,11)
ii=sheet1.cell_value(a,12)
massa=sheeti.cell_value(a,14)
geotrans_ code=int(sheet1.cell_value(a,8))
geomTransf('PDelta’, geotrans_code)
int_tag = int(sheet1.cell_value(a, 13))
np_tag = 5#int(sheet1.cell_value(d, 16))
sec_tag = int(sheet1.cell_value(a, 7))

beamIntegration('Lobatto’, int_tag, sec_tag, np_tag)
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element('forceBeamColumn', num_bar, no_1i, no_j, geotrans_code, int_tag,massa)
a=a+1

timeSeries('Linear’',1)

pattern('Plain’,1,1)

Q =-150;

H=0

q_linear=-50

# nd FX, FY, MZ

load(11, H, Q, 0)

load(14, H, Q, 0)

load(17, H, Q, 0)

load(20, H, Q, 0)

load(23, H, Q, 0)

load(26, H, Q, 0)

mass(11,13500,0,0)

mass(14,13500,0,0)

mass(17,13500,0,0)

mass(20,13500,0,0)

mass(23,13500,0,0)

mass(26,13500,0,0)

#Numero de vigas carregadas

num_vig_carr=32

a=1

foriin range(o,num_vig_carr):
ele_load=int(sheets.cell_value(a,o0))
q_load_y=sheets.cell_value(a,2)*1
q_load_x=sheets.cell_value(a,1)
g_load_y=sheets.cell_value(a,4)*1
g_load_x=sheets.cell_value(a,3)
eleLoad('-ele', ele_load,'-type','-beamUniform’,g_load_x,g load_y)
eleLoad('-ele', ele_load,'-type','-beamUniform’,q_load_x ,q_load_y)

a=a+l1
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system('BandGeneral')

# Create the constraint handler, the transformation method
constraints("Transformation')

# Create the DOF numberer, the reverse Cuthill-McKee algorithm
numberer('RCM")

# Create the convergence test, the norm of the residual with a tolerance of
# 1e-12 and a max number of iterations of 10

test('NormDispIncr', 1.0e-12, 100, 1)

# Create the solution algorithm, a Newton-Raphson algorithm
algorithm('Linear")

# Create the integration scheme, the LoadControl scheme using steps of 0.1
integrator('LoadControl', 1/Nsteps)

# Create the analysis object

analysis('Static")

#
ddd=na.zeros((2,2))
dataa = na.zeros((Nsteps+1,2))
for j in range(0,Nsteps):
analyze(1)
u3 = nodeDisp(26, 1)
plt.show()
opsv.plot_model()
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ii) Analise sob efeito das laterais

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import opsvis as opsv

import xlrd

from openseespy.opensees import *

import Carga_permanente_weight_fiber_mass_long_cable
import xIsxwriter

workbook = xlsxwriter.Workbook('4m1000100_drift_2_cabo_a65.xls")
worksheet = workbook.add_worksheet("Folha_1")
Nsteps=150000

loadConst('-time', 0.0)

pattern('Plain’,2,1)

Q =o0;

H=1000

load(11, H, Q, 0)

load(14, H, Q, 0)

load(17, H, Q, 0)

load(20, H, Q, 0)

load(23, H, Q, 0)

load(26, H, Q, 0)

dU =o0.01

integrator('DisplacementControl', 26, 1, dU, 5000, dU, dU)
maxU =2 # Max displacement

currentDisp = 0.0

ok=o0

test('"EnergylIncr', 1e-6, 50000)
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algorithm('Newton")
a=1
worksheet.write(0, 0, "Disp26")
worksheet.write(0, 1, "Disp23")
worksheet.write(0, 2, "Disp20")
worksheet.write(0, 3, "Disp17")
worksheet.write(0, 4, "Disp14")
worksheet.write(0, 5, "Disp12")
worksheet.write(o, 6, "Load_Factor")
worksheet.write(0, 7, "F_cabo_esquerdo")
worksheet.write(o, 8, "F_cabo_direito")
dataa = np.zeros((Nsteps,2))
datab = np.zeros((Nsteps,2))
while ok == 0 and currentDisp < maxU:
ok = analyze(1)
if ok !=o:
print("modified newton failed")
break
currentDisp26 = nodeDisp(26, 1)
currentDisp23 = nodeDisp(23, 1)
currentDisp20 = nodeDisp(20, 1)
currentDisp17 = nodeDisp(17, 1)
currentDisp14 = nodeDisp(14, 1)
currentDisp11 = nodeDisp(11, 1)
currentForce=getLoadFactor(2)
reactions()
currentReaction28=nodeReaction(28,2)
currentReaction29=nodeReaction(29,2)
dataala,0]=currentReaction28
dataala,1]=currentForce
datab[a,0]=currentDisp

datab[a,1]=currentForce
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worksheet.write(a, o,
worksheet.write(a, 1,
worksheet.write(a, 2,
worksheet.write(a, 3,
worksheet.write(a, 4,
worksheet.write(a, 5,
worksheet.write(a, 6,
worksheet.write(a, 7,

worksheet.write(a, 8,

currentDisp26)
currentDisp23)
currentDisp20)
currentDisp17)
currentDisp14)
currentDisp11)
currentForce)
currentReaction28)

currentReaction28)

a=a+1
plt.plot(databl[:,0], datab[:,1])
plt.xlabel('Horizontal Displacement')
plt.ylabel("Horizontal Load")
plt.show()
workbook.close()
plt.plot(databl[:,0], datab[:,1])
plt.xlabel('Horizontal Displacement')
plt.ylabel("Horizontal Load")
plt.show()
opsv.plot_model()
plt.title("plot_model after defining elements")
opsv.plot_loads_2d()
opsv.plot_defo()
matcolor = ['r', 'lightgrey’, 'gold’, 'w', 'w', 'w']
sfacN, sfacV, sfacM = 5.e-5, 5.e-5, 1.e-3
opsv.section_ force_diagram_2d('N', sfacN)
plt.title('Bending moment distribution')
plt.show()
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iii) Analise modal e de Estados limite tltimos

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import opsvis as opsv

import xlrd

from openseespy.opensees import *

import Carga_permanente_weight_fiber_mass_long_cable

import xIsxwriter
#https://www.researchgate.net/project/Solid-mechanics-computations-using-FEniCS
#https://solidspy.readthedocs.io/en/latest/tutorials/brazilian_ test.html

loca =
("C:/Users/Utilizador/Documents/DOCS_22032021/progr_octave/PRG_WORK/cac.
xls")

wb = xlrd.open_workbook(loca)
sheet = wb.sheet_by_index(0)
massa=143800

eigVals =eigen(1)

print(eigVals)

T=eigVals[0]

T=np.sqrt(T)

T=2*np.pi/T

modeNo =1

plt.show()
opsv.plot_mode_shape(1)

omega =eigVals
node_26=nodeEigenvector(26,1,1)
node_ 11=nodeEigenvector(11,1,1)/node_26

node_14=nodeEigenvector(14,1,1)/node_26
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node_17=nodeEigenvector(17,1,1)/node_26
node_20=nodeEigenvector(20,1,1)/node_26
node_23=nodeEigenvector(23,1,1)/node_26

node_26=1

massa=massa/1000
massa_norm=massa*(node_26+node_23+node_20+node_17+node_14+node_11)

massa_norm_2=massa*((node_26)*node_26+(node_23)*node_23+(node_17)*node_
17+(node_14)*node_14+(node_11)*node_11)

trans_f=massa_norm/massa_norm_2
H=1000
aux=sheet.cell_value(o,1)*H/trans_f{
valF=sheet.cell_value(1,1)*H/trans_f
intt=0
ace=1
aux_i=o0
for i in range(0,1167):
if valF>=aux:

aux=valF

F_md=aux

d_md=sheet.cell_value(i,0)/trans_f

aux_i=((sheet.cell_value(acc,1)/trans_f*H+sheet.cell_value(acc-
1,1)/trans_f*H)/2*(sheet.cell_value(acc,0)/trans_f-sheet.cell_value(acc-1,0)/trans_f))

intt=intt+aux_1i
valF=sheet.cell_value(i, 1)*H/trans_f
acc=acc+1
dy_sdof=2%*(d_md-intt/valF)
T_sdof=2*np.pi*np.sqrt(massa_norm/1*dy_sdof/valF)
S=1
TB=0.15
TC=0.4
TD=2
ag=2.34
TE=4

67



TF=10
eta=np.sqrt(10/(5+1))
if T sdof <TB:
sse=ag*S*(1+T_sdof/TB*(2.5-1))
if T sdof>TB:
if T_sdof<TC:
sse=ag*S*2.5
if T_sdof>TC:
if T sdof<TD:
sse=ag*S*2.5%(TC/T_sdof)
if T sdof>TD:
if T sdof<=4:
sse=ag*S*2.5%(TC*TD/T_sdof)
if T sdof>4:
if T sdof>TE:
if T sdof<=TF:
SDE=0.025%ag*S*TC*TD*(2.5+(T_sdof-TE)/(TF-TE)*(1-2.5))
sse=SDE/((T_sdof/(2*np.pi))*(T_sdof/(2*np.pi)))
if T sdof>TF:
SDE=0.025%ag*S*TC*TD
sse=SDE/((T_sdof/(2*np.pi))*(T_sdof/(2*np.pi)))
de=sse*(T_sdof/(2*np.pi))*(T_sdof/(2*np.pi))*trans_f
print(T)
print(trans_f)
print(intt)
print(T_sdof)
print(de)
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