AGRADECIMENTOS

Ao professor e orientador Sergio Hampshire de Carvalho Santos e ao professor e Co-
orientador Silvio de Souza Lima pelos ensinamentos e orientacdo dedicados a este trabalho.

Pela oportunidade que me deram de conhecer o universo da Analise Dinamica.

Aos meus pais Francisco Teles e Lucineide Teles pelo incentivo e paciéncia de

sempre.

Aos meus amigos de graduacdo Lara Soares, Tatiana Leone, Thais Fernandes e Yuri

Magalhaes pelo esforco e parceria durante todos esses anos de faculdade.

Ao meu noivo Carlos Eduardo por toda confianca, compreenséo e paciéncia.

A Deus, acima de tudo, pela forca e discernimento dados para enfrentar e concluir a

graduacéo.



INDICE

1. Introducéo 2

2. Geracdo de Acelerogramas Sismicos Artificiais Compativeis com um

dado Espectro de Projeto 6
2.1.  Espectro de Resposta 7
2.1.1. Espectros de Resposta para Aceleracdo da Base 7
2.1.2. Espectro de Projeto 10

2.2.  Geracdo de Terremotos Artificiais 10
2.3.  Correcao dos Terremotos Artificiais — Correcédo da base 13
2.4.  Critério de Validacdo do USNRC 15
2.5. Descricdo do Programa 15
2.6. Exemplo - Programa 1 16
3. Analise no Regime N&o Linear 21
3.1. Avaliacédo da Resposta ao Carregamento Dinamico 22
3.1.1. Sistemas de um Grau de Liberdade 22
3.1.2. Avaliacdo da Resposta pelo Algoritmo das Aceleragdes Lineares 25
3.1.3. Extensdo da Formulacdo para Sistemas Elastoplasticos Perfeitos 30

3.2.  Descrigdo do Programa 31
3.3.  Exemplo - Programa 2 31

4. Aplicacdo na analise de estruturas de concreto armado (Curvas

Momento — curvatura) 44

4.1.  Modelo de Mander — Determinacéao da Ductilidade das Colunas 45



4.2. Concreto Confinado e Rétulas Plasticas

4.3. Dimensionamento da Secéo do Pilar

4.4.  Andlises — Programa KSU_RC

4.5.  Verificagdo com o Programa 1 e Programa 2

5. Conclusoes

Referéncias e Bibliografia

49

50

53

59

60

61



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Historico de ocorréncia de sismos no Brasil [1] .

Figura 2.1 — Utilizacdo de espectro de resposta.

Figura 2.2 — Aceleragdes do El Centro [1] .

Figura 2.3 — Funcédo Envoltoria.

Figura 2.4 — Espectro de projeto.

Figura 2.5 — Tela de entrada do programa.

Figura 2.6 — Acelerograma final.

Figura 2.7 — Comparacdo entre 0s espectros de projeto e o de resposta.

Figura 3.1 — Grafico de Forcas x Deslocamentos no Regime Elastoplastico.

Figura 3.2— Sistema massa — mola — amortecedor.

Figura 3.3 — Curva Deslocamento x Tempo

Figura 3.4 — Variacéo cubica dos deslocamentos.

Figura 3.5 — Variacao quadratica das velocidades.

Figura 3.6 — Variacdo linear das aceleracdes.

Figura 3.7— Sistema dindmico elasto-plastico perfeito.

Figura 3.8 — Tela de entrada do programa para Rt=200.

Figura 3.9 — Deslocamento x Tempo (Rt=200).

Figura 3.10 — Tela de entrada do programa para Rt=0,2809.

Figura 3.11 — Deslocamento x Tempo (Rt=0,2809).

Figura 3.12 — Tela de entrada do programa para Rt=0,1405.

Figura 3.13 — Deslocamento x Tempo (Rt=0,1405).

iv

11

17

18

19

20

22

23

25

27

27

28

30

32

33

35

36

37

38



Figura 3.14 — Coeficientes de Modificagdo de Resposta (R). 43

Figura 4.1- Diagrama tensdo-deformacdo para o concreto segundo MANDER,
PRIESTLEY e PARK [8] . 46

Figura 4.2 — Tela do programa KSU_RC [7] com a apresentacdo dos dados de entrada.

47
Figura 4.3 — Tela do Diagrama M-k obtido através do programa KSU RC [7].__ 48
Figura 4.4 — Esquema de Quadro P4 da Ponte. 51
Figura 4.5 — Diagrama Momento x Curvatura do caso a. 54
Figura 4.6 — Diagrama Momento x Curvatura do caso b. 54
Figura 4.7 — Modelo para analise da ductilidade das colunas - Caltrans [6] . 55



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Aceleractes do EIl Centro [1] . 9
Tabela 2.2 — Intervalos de frequéncias sugeridos pelo USNRC [14] . 12
Tabela 2.3 — Espectro de projeto adotado pelo USNRC [14] . 16
Tabela 3.1 — Deslocamentos Maximos Plasticos obtidos para R=1. 39
Tabela 3.2 — Deslocamentos Maximos Plasticos obtidos para R=2. 40
Tabela 3.3 — Deslocamentos Maximos Plasticos obtidos para R=4. 41
Tabela 3.4 — Deslocamentos Méaximos Plasticos obtidos para R=8. 42

Tabela 4.1 — Casos analisados pelo programa KSU_RC com seus respectivos

parametros. 53

Tabela 4.2 — Resultados na analise linear e ndo linear 59

Vi



RESuUMO

Sob a acdo de forcas sismicas de projeto, desenvolvem-se esforgos internos de grande
intensidade nas estruturas de concreto armado. Nas estruturas usuais de edificacdes, €
economicamente inviavel projetar as estruturas sob a acdo das forcas sismicas, considerando
0S mesmos critérios utilizados para os carregamentos usuais. Deve ser explorada a ductilidade
das estruturas, ou seja, sua capacidade de desenvolver grandes deslocamentos e deformacgoes
no regime ndo linear, antes do colapso. Nas normas de projeto, como a Norma ABNT NBR
15421:2006, esta consideracdo é feita de forma indireta, através de Coeficientes de

Modificagdo de Resposta (R).

Neste trabalho avalia-se a adequacdo destes coeficientes tendo em vista 0s requisitos
de detalhamento usuais definidos na ABNT NBR 6118:2004. A seguinte metodologia é

apresentada:

- Através de um programa desenvolvido especificamente para este fim, geracdo de
sismos artificiais, compativeis com o espectro de projeto adotado pelo USN
RC;

- Obtencdo de curvas momento-curvatura, correspondentes a secdes tipicas de pilares e
vigas, detalhados segundo os critérios da ABNT NBR 6118:2004;

- A partir destas curvas, obtencdo de curvas ndo lineares forca horizontal-

deslocamento, correspondentes a situacdes tipicas de pdrticos de concreto armado;

- Através de um programa desenvolvido especificamente para este fim, determinacao
da demanda de ductilidade para estas curvas nao lineares for¢a-deslocamento, sob a acdo dos

sismos artificiais gerados.

- Andlise final da adequacéo dos coeficientes R definidos na ABNT NBR 15421:2006



1. Introducéao

A analise dindmica tem extensa aplicacdo em projetos de engenharia civil. Nas
construcdes em geral, explosdes, operacdo de maquinas e equipamentos, trafego de veiculos,
deslocamentos de pessoas e multiddo, dentre outros, podem gerar forcas de inércia relevantes.
Tais acOes dindmicas podem afetar ndo s6 a seguranca das estruturas, como também sua
funcionalidade e o conforto das pessoas que a ocupam. No presente trabalho, sera feito um

estudo de analise dindmica apenas para 0s SiSmos.

A tecnologia atual prevé a ocorréncia e grandeza de um sismo através de estudos
probabilisticos. Busca-se atraves dessas previsdes, projetar construcdes que resistam aos

efeitos provocados pelo sismo no sistema estrutural.

Para o entendimento de certos aspectos abordados no presente trabalho, alguns
conceitos béasicos sobre os sismos serdo apresentados. Em termos de nomenclatura, é
denominado de hipocentro ou foco o ponto onde se origina o sismo, ficando geralmente em
camada profunda da crosta terrestre. O ponto na superficie da Terra diretamente acima do
hipocentro é denominado de epicentro. A onda sismica liberada do hipocentro até chegar ao
epicentro é afetada pelas caracteristicas do terreno. Ou seja, quanto mais flexivel for esse
terreno, mais estas ondas sdo amplificadas ao chegar a superficie, causando prejuizos ainda

maiores.

Os sismos sdao medidos pela quantidade de energia que liberam. Esta medida é
denominada de magnitude do sismo. Em 1935, Charles F. Richter apresentou a Escala
Richter de Magnitude, calculada como o logaritmo decimal da amplitude maxima do registro

sismico, em micron 10°m , registrada por sismografo do tipo Wood-Anderson, a uma
distancia de 100 Km do epicentro do sismo. Como, em geral, ndo se tem sismografo

exatamente nessa distancia, faz-se uma correcdo, para calcular a magnitude M, definida

como M =log,, A-log,, A,, segundo Souza Lima e Santos [1] , sendo A a amplitude
maxima do registro sismico e A, um fator de corre¢do que corresponde a uma leitura do
sismografo produzida por um sismo padréo. Geralmente, adota-se A, =0,001mm. A energia

E liberada por um sismo, na escala Richter, em Joules, é avaliada empiricamente como



log,, E=11,4+1,5M. Quanto maior for a energia liberada pelo sismo, maior sera sua

magnitude.

Apesar de tais equacdes fornecerem tanto a energia liberada quanto a magnitude, elas
ndo quantificam os prejuizos causados pelo sismo. A intensidade do sismo é a medida que
representa os danos causados e como o local foi afetado. No projeto de estruturas, tanto a
intensidade quanto a magnitude nao fornecem grandes informac6es de grande utilidade para
0s engenheiros. Em termos de engeharia, a caracteristica mais importante € o histérico no
tempo das aceleragdes provocadas pelos sismos. Mede-se a aceleragdo em trés diregdes. S&o
elas: Norte-Sul (NS), Leste-Oeste (LO) e Vertical. Para tornar viavel o estudo dos sismos, sdo
apresentados graficos do tipo espectro de resposta e espectro de projeto, que mostram as
aceleracGes maximas em um sistema de um grau de liberdade, em funcédo de seu periodo e
amortecimento e, consequentemente, permitindo avaliar as forcas sismicas despertadas na

estrutura.

O estudo sismico € recente no Brasil e ainda estd em desenvolvimento, através
inclusive de um conjunto de Normas de Projeto, relativas a resisténcia sismica das estruturas
de edificios. A maior parte do territério brasileiro ndo apresenta um historico de muitas
ocorréncias de sismos, que acontecem de forma mais significativa apenas na regido proxima

ao Estado do Acre, conforme pode ser visto na Figura 1.1, a seguir.



No Capitulo 4 é apresentada a aplicacdo dos programas desenvolvidos para a analise
de uma estrutura tipica encontrada em um projeto de pontes. E analisado um portico de
concreto armado submetido a forgas sismicas aplicadas em seu sentido horizontal. Considera-
se na analise a capacidade do portico de desenvolver grandes deslocamentos e deformacdes

no regime nao linear antes da sua ruptura final.



2. Geracdo de Acelerogramas Sismicos Artificiais Compativeis com um

dado Espectro de Projeto

Os métodos para execucdo de anélise sismica de estruturas podem ser divididos em

dois grupos, segundo a forma como é considerada a excitagdo sismica:
e Analise Espectral,

e Anélise no dominio do tempo ou da frequéncia, usando histérico no tempo da

aceleracdo do terreno.

A andlise espectral é utilizada quando se deseja, de forma bastante rapida, calcular a
resposta dinamica de estruturas submetidas a terremotos. No entanto, ndo se trata de método
exato, obtendo-se apenas valores aproximados a favor da seguranga. Além disso, esse método
traz o inconveniente de ter que superpor adequada e conservadoramente as componentes
modais. Para tal fim, o critério que é adotado é o SRSS (“Square Root of Sum of Squares”).
Muito embora seja um método que produz resultados aproximados (desde que nao haja
proximidade de frequéncias), normalmente a favor da seguranga, pode-se obter valores
calculados bastante discrepantes em relacdo aqueles mais exatos. Some-se a tudo o fato de
gue somente sdo calculados valores absolutos, perdendo-se o sinal algébrico dos resultados

apos a superposicdo modal.

As analises no dominio no tempo ou da frequéncia utilizam um ou mais terremotos
basicos de projeto dados através do histérico no tempo das aceleracdes. Depois de definida a
excitacdo, os métodos possuem formulacdes distintas. Para projetos de estruturas de
instalacBes nucleares, a adocdo da analise espectral desacompanhada de outro método
adicional normalmente ndo é permitida. Deve-se, portanto, realizar uma analise no dominio
do tempo ou da frequéncia, ndo somente para um acelerograma, mas para Varios
acelerogramas estatisticamente independentes, gerados a partir do mesmo espectro de projeto.
Tal procedimento tem por objetivo dirimir duvidas em relacdo a utilizagdo de apenas um
historico no tempo. A geracdo de vérios terremotos artificiais é tarefa que somente pode ser
executada através do uso da computacédo, razdo pela qual foi desenvolvido neste trabalho um
programa em ambiente Delphi [4] , permitindo, dessa forma, que as estruturas submetidas a

cargas sismicas sejam analisadas adequadamente.



2.1. Espectro de Resposta

Em 1932, como forma de caracterizar os efeitos de sismos em estruturas, M. A. Biot
introduziu o conceito de espectro de resposta. Ele define que espectro de resposta € um
grafico que mostra a resposta maxima, seja em termos de deslocamentos, velocidades,
aceleracdes ou qualquer outra grandeza, em funcdo do periodo natural ou da frequéncia
natural para um sistema com um grau de liberdade, considerando uma determinada excitacao,

para uma determinada fracdo de amortecimento critico do sistema.

Conhecido o espectro de resposta de uma dada excitacéo, a resposta maxima para um
sistema com um grau de liberdade é facilmente determinada desde que conhecido o seu
periodo natural T, conforme ilustrado na Figura 2.1. Entretanto, a informacdo sobre o

instante no tempo onde ocorre a resposta méxima nao fica disponivel.

=]
=

Figura 2.1 — Utilizag8o de espectro de resposta.

2.1.1. Espectros de Resposta para Aceleracédo da Base

Para se compreender e caracterizar os efeitos de um terremoto sobre as estruturas,
deve-se avaliar as aceleracbes produzidas por este. Na analise sismica, 0s espectros de
respostas para aceleracdo da base sdo de grande importancia. Na Figura 2.2 encontram-se as
aceleracOes horizontais em termos de fragdes da aceleragdo da gravidade “g”, produzidas por

um terremoto muito conhecido e estudado, o de “El Centro”. O terremoto € ilustrado nos seus



t a(t)/g t a(t)/g t a(t)/g t at)/g t a(t)/g
0 0,0108 | 1,924] -0,261 | 5,039| 0,0301 | 6,686 | 0,0457 | 8,278 0,0305
0,042 0,002 |2,007]-0,3194]5,108] 0,2183 | 6,714] 0,0385 | 8,334 | 0,0246
0,097 | 0,0159 | 2,215 0,2952 | 5,199 | 0,0267 | 6,728 0,0009 | 8,403 | 0,0347
0,161 |-0,0001| 2,27 | 0,2634 | 5,233] 0,1252 | 6,749] -0,0288 | 8,458 | -0,0369
0,221 | 0,0189 | 2,32 | -0,2984]5,302| 0,129 |6,769] 0,0016 | 8,533]-0,0344
0,263 | 0,0001 | 2,395| 0,0054 | 5,33 | 0,1089 | 6,811] 0,0113 | 8,596 | -0,0104
0,291 | 0,0059 | 2,45 | 0,2865 | 5,343]-0,0239] 6,852 0,0022 | 8,638 | -0,026
0,332 ]-0,0012]2,519]-0,0469]5,454| 0,1723 | 6,908 0,0092 | 8,735] 0,1534
0,374 0,02 |2,575| 0,1516 | 5,51 |-0,1021]6,991] -0,0996 | 8,818 | -0,0028
0,429 ]-0,0237]2,652| 0,2077 | 5,606 | 0,0141 | 7,074] 0,036 | 8,86 | 0,0233
0,471 | 0,0076 | 2,708 0,1087 | 5,69 | -0,1949] 7,121] 0,0078 | 8,882 | -0,0261
0,581 | 0,0425|2,769|-0,0325]5,773| -0,242 | 7,143]-0,0277 | 8,915 -0,0022
0,623 | 0,0094 | 2,893 0,1033| 5,8 | -0,005 | 7,149] 0,0026 | 8,956 | -0,1849
0,665 | 0,0138 2,976 -0,0803]5,809]-0,0275| 7,171] 0,0272 | 9,053 | 0,126
0,72 ]-0,0088]3,068] 0,052 |5,869]-0,0573]7,226] 0,0576 | 9,095| 0,032
0,74 ]-0,0256]3,129]-0,1547] 5,883 -0,0327 ] 7,295] -0,0492 | 9,123 ] 0,0955
0,789 ]-0,0387]3,212| 0,0065 |5,925| 0,0216 | 7,37 | 0,0297 | 9,15 | 0,1246
0,829 ]-0,0568]3,253| -0,206 | 5,98 | 0,0108 | 7,406] 0,0109 | 9,253 -0,0328
0,872 ]-0,0232]3,386| 0,1927 | 6,013] 0,0235 | 7,425] 0,0186 | 9,289 -0,0451
0,902 ]-0,0343]3,419|-0,0937]6,085]|-0,0665] 7,461 -0,253 | 9,427 | 0,1301
0,941 |-0,0402] 3,53 | 0,1708 | 6,132] 0,0014 | 7,525] -0,0347 | 9,441 -0,1657
0,961 |-0,0603]3,599|-0,0359]6,174| 0,0493 | 7,572] 0,0036 | 9,51 | 0,0419
0,997 ]-0,0789]3,668| 0,0365 | 6,188] 0,0149 | 7,6 ]-0,0628]9,635|-0,0936
1,066 |-0,0666]3,738]-0,0736|6,198] -0,02 |7,641] -0,028 |9,704] 0,0816
1,076 |-0,0381]3,835| 0,0311 | 6,229] -0,0381| 7,669] -0,0196 ] 9,815 -0,0881
1,094 |-0,04291 3,904 -0,1833] 6,279 0,0207 | 7,691| 0,0068 | 9,898 | 0,0064
1,168 | 0,0897 | 4,014] 0,0227 | 6,326 -0,0058 | 7,752 ] -0,0054 ] 9,939 | -0,0006
1,315 |-0,1696] 4,056 -0,0435| 6,368 -0,0603 | 7,794 ] -0,0603 | 9,995 0,0586
1,384 |-0,0828]4,106| 0,0216 | 6,382] -0,0162| 7,835} -0,0357 ] 10,02 | -0,0713
1,412 |-0,0828]4,222]-0,1972|6,409] 0,02 |7,877]-0,0716] 10,05 -0,0448
1,44 ]-0,0945]4,314|-0,1762|6,459] -0,176 | 7,96 | -0,014 ] 10,08 -0,0221
1,481 |-0,0885]4,416| 0,146 |6,478]-0,0033|7,987]-0,0056] 10,1 | 0,0093
1,509 | -0,108 | 4,471]-0,0047| 6,52 | 0,0043 | 8,001| 0,0222 | 10,15] 0,0024
1,537 | -0,128 | 4,618] 0,2572 | 6,534 -0,004 | 8,07 | 0,0468 ] 10,19| 0,051
1,628 | 0,1144 ] 4,665] -0,2045| 6,562 -0,0099 | 8,126 0,026
1,703 | 0,2355 | 4,756 0,0608 | 6,575] -0,0017 | 8,166 | -0,0335
1,855 | 0,1428 | 4,831]-0,2733] 6,603 -0,017 | 8,195]-0,0128

1,88 0,1777 | 4,97 | 0,1779 | 6,645] 0,0373 | 8,223 ] 0,0661

Tabela 2.1 — Aceleragdes do EI Centro [1] .




2.1.2. Espectro de Projeto

Para o0 projeto de uma estrutura existente ndo se pode aplicar diretamente um espectro
de resposta. Isso porque um espectro de resposta € especifico de um dado sismo acontecido
em um determinado local. Ou seja, ndo se pode garantir que as mesmas caracteristicas desse

sismo passado irdo ocorrer novamente em sismos futuros.

Surge, entdo, o conceito de espectro de projeto que é baseado em estudos estatisticos
de um conjunto de espectros de resposta para sismos ocorridos no local de interesse. Existem
critérios para a construcdo de espectros de projetos nos regulamentos e normas de projeto. A
finalidade € que esses espectros de projeto sejam utilizados em novas construgdes ou em

verificagOes da resisténcia de construgdes existentes.

2.2. Geracao de Terremotos Artificiais

Considerando-se que 0 Método Espectral é aproximado e que a aplicagdo de um sismo
ja ocorrido ndo garante a seguranca de uma estrutura para um sisSmo que possa Vir a ocorrer,
surgiu o conceito da geracdo de sismos artificiais compativeis com um determinado espectro
de projeto. De acordo com este conceito, os sismos artificiais devem gerar espectros de

resposta 0 mais proximo possivel do espectro de projeto definido para a estrutura em analise.

Para a geracdo de um conjunto de terremotos artificiais compativeis com um dado
espectro de projeto, foi desenvolvido um programa em ambiente Delphi, que possibilitou
implementar o procedimento adequado (Programa 1). Utilizou-se a metodologia proposta por
Levy-Wilkinson [11] e os critérios do USNRC (United States Nuclear Regulatory
Commission) [14] para a validagdo da simulagdo. Os acelerogramas foram representados
através da superposicdo de uma série de componentes harménicos, multiplicados por uma

funcdo envoltdria adequada:

ilt_l;: F(t)XZ(AiXCOS(WiXt+¢i)) ; (2.1)

2
Sendo

" Aceleracoes;
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F(t) = Funcdo Envoltdria;

A, = Amplitude;

w, = Frequéncia circular;

¢ = Angulo de fase aleatorio.

Podem ser adotadas diversas funcBes envoltérias F(t). Essa adocdo deve ser
prerrogativa do projetista segundo o caso em andlise. Podem-se adotar envoltorias de diversas
formas, e foi adotada, para o estudo em questdo, uma envoltdria trapezoidal para terremotos

com duracao prevista de quinze segundos:

t<255= L
2.5
F(t) = 255<t<10s=1
10s<t<15s=1-
t>155s=0
— Fungéo de Contorno
1.2
1 4
0.3
06
04 4
0.2 4
O T T T
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 2.3 — Funcdo Envoltdria.
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Para cada acelerograma, devem ser consideradas contribuicdes de determinado
namero de frequéncias. Foram adotados os intervalos de frequéncias sugeridos pelo USNRC

[14] (frequéncias ndo uniformemente distribuidas), conforme a Tabela 2.2:

Intervalos de Frequéncias Sugeridos para o
Cdélculo do Espectro de Respota
Frequéncias Incremento
(Hertz) (Hertz)
0,2-3,0 0,10
3,0-3,6 0,15
3,6-5,0 0,20
5,0-8,0 0,25
8,0-15,0 0,50
15,0-18 1,00
18,0-22,0 2,00
22,0-34,0 3,00

Tabela 2.2 — Intervalos de frequéncias sugeridos pelo USNRC [14] .

A aleatoriedade do processo € garantida através da funcdo randdémica do programa
para 0 angulo ¢,, sendo adotada uma distribui¢do estatistica uniforme entre 0 e 27. Um

conjunto completo de angulos de fase é gerado para cada acelerograma produzido.

A tarefa mais complexa na geracdo de terremotos artificiais é a determinacdo das

amplitudes A, . Isso é feito através de processo iterativo que chega ao seu final quando houver
a coeréncia entre os espectros gerado e de projeto. Para obtengdo dos coeficientes A, em cada
passo da geracdo, deve-se multiplicar o valor A, pela razdo entre valor desejado da aceleragéo
do espectro de projeto para a frequéncia f, e o valor obtido da aceleracédo do espectro de

resposta da aceleracdo para a mesma frequéncia. No programa, o0 processo iterativo esta

limitado a doze iteracGes, pois para um nimero maior, o resultado converge.

ap.
A = Any, Xi (2.3)

ac, i

Sendo A, ;= Amplitude atual,

12



Ay, = Amplitude da interacao anterior;
ap, = Aceleragéo de projeto;

ac = Aceleracéo calculada na interagédo anterior.

2.3. Correcéo dos Terremotos Artificiais — Correcdo da base

Esta correcdo ¢ feita para que apés o intervalo de atuacdo do terremoto, se garanta que
velocidades e deslocamentos sejam iguais a zero, ou seja, que o solo retorne integralmente ao

repouso. O terremoto gerado precisa satisfazer as condi¢des de contorno, que sdo:

e ac,(0)=0 (Aceleragdo nula no instante inicial); (2.4)
e ac (t;) =0 (Aceleragio nula no instante final); (2.5)
e VC,(t;)=0 (Velocidade nula no instante final); (2.6)
o dc; (t;) =0 (Deslocamento nulo no instante final); (2.7)

Sendo aC; = Aceleragéo calculada na interacdo final,
VC; = Velocidade correspondente a interacdo final;
dc, = Deslocamento correspondente & interagéo final;

t; = Instante final.

As velocidades e os deslocamentos sdo obtidos através do algoritmo das aceleragGes

lineares, conforme sera explicado mais a frente.

13



Adota-se, entdo, para efetuar a compatibilizacéo, a seguinte equagéo:

acy . (t) =ac, (t) + Axt® +Bxt* +Cxt+D (2.8)

Sendo acCg . = Aceleracéo corrigida com a Correcéo da Base = Acelerograma

corrigido.

Desenvolvendo-se convenientemente as equacgdes que relacionam velocidade com

deslocamento e aceleragdo, e através da introducéo das condic¢des de contorno, chega-se a:

A 60x Vv, xt, —120 x X,

° 2.9
t° (2.9)
—84xv, xt, +180x X;
« B= n (2.10)
t;
—60x X, +24xv, xt,
« C= 2 (2.11)
tf
e D=0 (2.12)

Sendo V; = Velocidade no instante final, calculada pelo acelerograma sem ajuste

(Gltima interacéo);

X; = Deslocamento no instante final, calculado pelo acelerograma sem ajuste

(Gltima interagdo);

t; =Tempo final da excitac&o.

14



2.4. Critério de Validacdo do USNRC

Adotou-se como critério de validacdo, o recomendado pelo USRNC (“United States

Nuclear Regulatory Commission”) [14] , que preconiza o seguinte:

e No méaximo cinco pontos do espectro de resposta calculado podem ter valores
inferiores aos seus respectivos valores no espectro original.

e Asdiferengas admitidas acima devem ser menores ou iguais a 10%.

2.5. Descrigdo do Programa

Este programa (Programa 1) foi desenvolvido para permitir ao usuério a geragdo de
terremotos artificiais. Ele gera o acelerograma de forma aleatdria através de uma funcéo
randoémica. Inicialmente é atribuido valor unitario para a amplitude para todas as frequéncias.
O programa conta com rotinas para adequacao do acelerograma a funcéo envoltéria adotada.
Ao longo das iteragdes (limitadas no programa a doze), o sistema executa o ajuste do
acelerograma gerado, de forma a atender as condi¢des de contorno conhecidas (Correcédo da
Base). E apds a iteracdo final, para completar a correcdo do acelerograma, o sistema atende as
exigéncias de validagdo do USNRC [14] .

Como dados de entrada, o programa recebe as frequéncias e as aceleracdes de projeto,
o valor da fracdo de amortecimento critico, além do nimero de pontos no eixo do tempo para
a simulacdo do acelerograma e seu incremento. O programa fornece um grafico com o
acelerograma final (ap6s as doze iteragcdes) e um grafico que compara o espectro gerado com
0 espectro de projeto. Existe a possibilidade de salvar, em um arquivo do tipo texto, os dados
de saida do programa.
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2.6. Exemplo - Programa 1

Para melhor compreensdo, é feita uma aplicacdo do programa desenvolvido,
utilizando o espectro de projeto sugerido pelo USNRC.[14] .

Frequéncias | Aceleracao
0,01 _ 0,07
0,25 0,43
2,50 2,72
9,00 _ 0,27

33,00 1,00

100,00 1,00

Tabela 2.3 — Espectro de projeto adotado pelo USNRC [14] .

Para que fossem utilizados os intervalos de frequéncias sugeridos pelo USNRC [14]
(de 0.2 a 34 Hz), foram feitas interpolacdes (log-log) nas frequéncias e aceleracBes do

espectro de projeto.

Adotou-se amortecimento de 5% e 1500 pontos para a discretizacdo do acelerograma

gerado (tempo total de 15 segundos de excitagéo).

Utilizaram-se doze iteragdes para se atingir o objetivo e 75 frequéncias para célculo,
de 0.2 a 34 Hz. Adotou-se a funcédo envoltoria trapezoidal, ja citada, para um terremoto de 15
segundos.
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3. Anélise no Regime Nao Linear

Em projeto de estruturas resistentes a sismos, em geral, o dimensionamento
considerando o comportamento eléstico dos materiais ndo se apresenta econdmico. As normas
sismicas adotam no dimensionamento uma forcga sismica total menor que a maxima calculada
considerando os comportamentos lineares, associada as deformacGes geradas pelo sismo de
projeto. Isto significa que a estrutura deve se deformar além de seu limite elastico, dissipando
assim uma grande quantidade de energia antes da ruptura final. Ou seja, admite-se que a
estrutura consiga se deformar plasticamente, fazendo com que toda a sua capacidade
resistente seja utilizada.

Entretanto, é conveniente e cdmodo que a analise continue sendo feita com a hipotese
de comportamento elastico. Para tanto, as normas introduzem coeficientes chamados de
Coeficientes de Modificacdo de Resposta (R), que possibilitam uma analise elastica linear

equivalente.

A Figura 3.1 (gréfico forca-deslocamento) esquematiza as defini¢cBes necessarias para

a anélise ndo-linear aproximada para um sistema elasto-plastico perfeito.

O sistema nao-linear real tem um valor méaximo definido para a forca a ser absorvida
pelo o sistema (Fpist). A analise dindmica ndo linear determina o valor maximo real do
deslocamento (Jplastrea). O deslocamento maximo para o qual o sistema ainda tem
comportamento linear, ou seja, para 0 qual ainda ha proporcionalidade entre forcas e
deslocamentos é chamado de &t Analisando-se este sistema como eléstico linear, com as
mesmas propriedades dindmicas, mas sem a limitacdo de Fps, € obtida a forga elastica

maxima Felast € 0 deslocamento maximo Spjast, aprox-

As normas de projeto muitas vezes definem para a analise ndo-linear aproximada a
hipotese do “mesmo deslocamento”, ou seja, que oS Sistemas nédo-lineares nas condicdes
usuais encontradas na Analise Sismica das Estruturas, apresentam o mesmo deslocamento
guando analisadas como sistemas ndo-lineares ou lineares com as mesmas propriedades
dindmicas (Spiastreal = Oplastaprox). Para as usinas nucleares, essa hipotese do “mesmo

deslocamento” ndo é valida.
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Neste caso pode-se definir o Coeficiente de Modificagdo de Resposta (R) como a
relagéo entre a forca elastica e a forga plastica (R=Feisst /Fpiast). A ductilidade efetivamente
requerida pelo sistema ndo linear € definida em funcdo do deslocamento plastico real
(M=0plast real/ Oclast). Fica assim claro que a hipotese do mesmo deslocamento (Splastreal =

6pI{;\St,aprox) conduzaR = K.

Forcas$

Felast

Fplést

=Deslocamentos

6elast 8nlast.amrox 8Dlast.real

Figura 3.1 — Gréfico de Forcas x Deslocamentos no Regime Elastoplastico.

Para a avaliacdo da adequacdo desta hipotese, € necessaria a solucdo do problema da

andlise dindmica dos sistemas elastoplasticos perfeitos.

3.1 Avaliacdo da Resposta ao Carregamento Dinamico
3.1.1. Sistemas de um Grau de Liberdade

O estudo apresentado se inicia com os sistemas de um grau de liberdade no regime

eléstico linear.

Um sistema fisico pode ser considerado como um grau de liberdade quando é possivel
se descrever a resposta do sistema a um determinado tipo de excitacdo através de uma funcéo
deslocamento x tempo de um Unico ponto do sistema fisico. Ou seja, quando apenas uma
coordenada € suficiente para descrever o movimento do sistema mecanico, ele é chamado de

sistema com um grau de liberdade.
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Seja o sistema massa-mola-amortecedor esquematizado abaixo, livre apenas para se

deslocar horizontalmente, sem atrito:

u(t)
P
’ k
pt) AMN—F
-— m
— |
| ¥
[y
[ [
s PV

Figura 3.2— Sistema massa — mola — amortecedor.

Séo caracteristicas do sistema de um grau de liberdade: uma mola de rigidez k, um
amortecedor viscoso de constante ¢ e a massa m. As forcas externas p(t) produzem o
deslocamento horizontal u(t) do ponto de referéncia P. A equacdo diferencial de equilibrio

dindmico do sistema é expressa por:

d’u(t) , . du(t)

dt? dt

m x

+kxu(t)=p() : (3.1)
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Sé&o grandezas associadas ao sistema de um grau de liberdade dindmico:

w=[K, 2
p— (3.2)
w 1 Kk

f= = X = (3.3)

C2xm  2x7 m’

1 m
T=—=2 N 3.4
: X 7T X " (3.4)

C C

C”’g:2><m><W:2><\/m><k;

(3.5)

Sendo W = Frequéncia circular;
f = Frequéncia natural;
T = Periodo de vibragao;

& = Fracédo de amortecimento critico.

O problema fundamental dos sistemas de um grau de liberdade consiste em resolver a
equacéo diferencial (3.1) para um determinado carregamento p(t) de forma que se obtenha o
deslocamento resposta u(t). O programa para avaliacdo da resposta ao carregamento dinamico
apresentado nesse trabalho (Programa 2) resolve numericamente este problema para um

carregamento totalmente genérico.

A solucdo de problemas de vérios graus de liberdade pode recair no problema de um
grau de liberdade através de técnicas como a andlise modal ou reducdo a sistemas

generalizados de um grau de liberdade.
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3.1.2. Avaliacao da Resposta pelo Algoritmo das Acelerac6es Lineares

u(7)

7

A T+ A7 7

Figura 3.3 — Curva Deslocamento x Tempo

A avaliacdo numérica da resposta do sistema de um grau de liberdade ao carregamento
dindmico geral pode ser obtida através das equacgdes incrementais de equilibrio. Neste
processo, a resposta é avaliada considerando-se que as equacdes diferenciais de equilibrio séo
satisfeitas apenas em alguns pontos do dominio de integracdo, sendo arbitradas leis de
interpolagédo para deslocamentos, velocidades e aceleragdes entre dois destes pontos, como
representado na Figura 3.3. As equacdes diferenciais de movimento sdo expressas para 0S

tempos te t+ At :

2
du(t) fox du(t)
dt? dt

m x

+kxu(t) = p(t) (3.1)

2
o QA | du(t+ Ay

e o +kxu(t+At) = p(t+At) (3.6)
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Por subtracdo, tem-se:

du(t)

2
d u(t)+c><A

mx A 2 +kx Au(t) = Ap(t) (3.7

Em cada instante considerado do intervalo de integracdo, deve-se avaliar

CRTCY duEt)

dt? A

e Au(t) em funcéo da variacdo do carregamento Ap(t) .

Existem vérias técnicas numéricas para a resolucdo das equacdes incrementais de
movimento. O método escolhido para o Programa 2 foi o método das aceleracGes lineares,
pois ele satisfaz aos critérios de convergéncia e estabilidade para intervalos razoaveis de

integracdo At, possuindo a vantagem de ser intuitivo e de grande simplicidade.

Neste método é arbitrada uma variagdo linear das aceleracdes entre os intervalos de

tempo ! e t+At, correspondendo a variaces quadraticas e cubicas para velocidades e

deslocamentos, respectivamente, conforme a Figura 3.4, Figura 3.5 e a Figura 3.6.
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Au(g)
-
/
uft) —
-
l_._ r t+ A
t
Figura 3.4 — Variacédo cubica dos deslocamentos.
du(t) d2u@t) 2  du) °
u(z)=u(t)+ XT+ x—+A X —* 3.8
(7)=u® dt dt> 2 dt> 6’ (38)
4
4 )
i
dift) ]
dt
-
l_.' r t+ 4t
Figura 3.5 — Variagao quadréatica das velocidades.
du du(t) d?u(t d?u(t) z?
(T): ()+ ()><1'+A ()xT—- (3.9

dr dt dt? dt? 2’
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d )
dt?

4l
dt?

I_._ - t+ A

t

Figura 3.6 — Variacdo linear das acelerages.

d’u(r) _du , du

dr? | d az (3.10)
dut) _ d*u() d?u(t) At
A xAt+ A
. di a2 (3.11)
2 2 2 2
ai( = RO, dUO A dhu At o1

at> = 2 at> 6

Resolvendo-se em fun¢do do deslocamento incremental, que é tomado como variavel

basica para a analise:

d2ut) 6 6 du(t) d2u(t)
A =—xAu(t)—— -3 :
dt? At2>< ®) At dt 8 dt? (3.13)
du(t) 3 dut) At d’u(t)
A——2 == x Au(t) - 3x .
dt At ®)- dt 2 dt? (3.14)
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Substituindo-se na equacdo incremental de equilibrio (3.1):

2
mx i><Au(t)— o du(t) —3x d uz(t) +
At? At dt dt

3 du(t) At d dcu(t)
+Cx| —xAu(t) —3x +k x Au(t) = Ap(t 3.15
{Atx (t) - G 2 e (t) = Ap(t) (3.15)
Separando-se os termos em Au(t) , teremos:
kx Au(t) = Ap(t) .. Au(t) = ApT(t) (3.16)
E=k+izxm+ixc (3.17)
At At

du(t) d 2u(t)
Ap(t) Ap(t)+m>{At }+

dt dt?

2
+ox| 3, U0 AL dut) (3.18)
dt 2 dt

Com o deslocamento incremental em t, obtém-se velocidades e aceleracdes

incrementais e, finalmente, os valores destas grandezas em t+ At :

u(t +At) = u(t) + Au(t) (3.19)

du(t+At) _ du@® , du(t)
dt dt dt

(3.20)
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2 2 2
d u((jtt:r AY) _ ddl:Z(t) +Addlt12(t) (3.21)

3 ><dzu(t)
p(t)=m o2 (3.22)

Com as equac0es apresentadas, pbde-se automatizar 0 processo numerico através de

um programa desenvolvido (Programa 2).

3.1.3. Extensdo da Formulagdo para Sistemas Elastoplésticos Perfeitos

A formulagdo acima descrita é facilmente estendida para o caso de sistemas nédo

lineares elastoplasticos perfeitos, conforme ilustrado na Figura 3.7.

E criada uma nova variavel Rt que é o valor maximo da forca suportada pelo sistema.
Em cada passo do processo de integragdo numérica verifica-se se 0 modulo da forca interna
resistente ultrapassou Rt. Quando isso acontece, a forca € mantida constante com seu valor

* Rt. Houve iteracdo dentro de cada passo no tempo.

Apds o deslocamento atingir seu valor maximo (dpist), & reducdo do valor do

deslocamento segue um ciclo histerético, conforme mostrado na figura.

Forcasy

»

Ry

yeslocamentos
8elalst 6plalst

Figura 3.7— Sistema dinamico elasto-plastico perfeito.
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A resposta de maior interesse serd o deslocamento méaximo (Splast), COM 0 qual se

calculard a dutilidade requerida pelo sistema ([ = Splast/Oelast)-

3.2 Descrigdo do Programa

Além da excitacdo, deve-se informar como dados de entrada, na tela principal, a

discretizacdo no tempo At, a frequéncia f , o valor da fracdo de amortecimento critico &, a

constante elasticak e o valor da capacidade de forca resistente Rt. Como saida, o programa

mostra o grafico dos deslocamentos durante os 15 segundos de terremoto.

3.3. Exemplo - Programa 2

Para melhor compreensdo do programa, é apresentada uma solu¢do com o aplicativo
em ambiente Delphi, utilizando na entrada de dados o acelerograma final obtido pelo

Programa 1, apds as doze interacGes e com as correcoes de “Base-Line”.
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Para que a analise elastica fosse feita, considerou-se um valor suficientemente alto
para Rt (igual a 200). Fazendo a analise para f =0,1 Hz, obteve-se o deslocamento maximo
no regime linear. Como a constante elastica utilizada foi k=1, o valor do deslocamento
méaximo é proporcional e igual (numericamente) ao valor da forca méxima no regime linear,
conforme a Figura 3.1. A medida que se vai diminuindo a forca resistente Rt , de acordo com

os Coeficientes de Modificacdo de Resposta (R), novos deslocamentos maximos sdo obtidos

(deslocamentos elastoplasticos).

Na Figura 3.9, observa-se que o deslocamento maximo para Rt = 200 foi de 0,2809.
Logo, fazendo-se novamente a analise, mas agora com um Rt= 0,2809, o deslocamento
maximo deve ser 0 mesmo, pois o sistema ainda esta no regime linear. A Figura 3.10 e a

Figura 3.11 mostram essa nova analise.
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4. Aplicacdo na andlise de estruturas de concreto armado (Curvas

Momento — curvatura)

Na analise de estruturas de concreto armado admite-se a premissa da Teoria da
Elasticidade Linear, em que se atribui a cada elemento de barra uma rigidez flexional de
comportamento linear elastico. Assim, a rigidez flexional de uma barra € numericamente igual
ao produto do modulo de elasticidade do material que a constitui (concreto) e 0 momento de
inércia da secdo transversal. Estas premissas ndo refletem a verdadeira resposta do concreto
armado, uma vez que as leis constitutivas do concreto e do aco nao sdo lineares. Alem disso, a
simples atribuicdo dos respectivos modulo de elasticidade e momento de inércia de cada
elemento de barra corresponde a uma relagdo momento-curvatura linear e sem qualquer limite

de deformacdo na andlise.

Por outro lado, a consideracdo da nao-linearidade fisica dos materiais possibilita a
determinacdo da capacidade de deformacédo da estrutura. Neste caso, para representar a ndo-
linearidade fisica destes materiais, bem como para atender as condicdes de equilibrio e de

compatibilidade na secdo, pode ser utilizada a relagdo momento-curvatura (M-x).

Uma das principais ferramentas utilizadas na analise moderna de estruturas sujeitas a
sismos é a determinacdo da maxima capacidade de deformacdo. Com esta informacéo,
podemos avaliar o desempenho global de uma dada estrutura quando da ocorréncia do evento
sismico previsto para aquele projeto. Ainda, através do emprego dos diagramas momento-
curvatura, podemos avaliar a ductilidade e o comportamento dos elementos que a constituem,

ou seja, seu desempenho local.

A deslocabilidade local de um elemento ductil pode ser atribuida as suas flexibilidades
elastica e plastica. Isto significa que tal caracteristica esta intimamente ligada as relacGes
momento-curvatura (M-x) de suas segdes transversais, o que pode ser determinado através de

uma analise ndo-linear fisica.
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4.1. Modelo de Mander — Determinacéo da Ductilidade das Colunas

Leal [10] na analise de um pilar de ponte, que sera aqui reproduzida, utilizou o
programa KSU_RC, classificado como livre e desenvolvido por ESMAEILY [7] e que
possibilita o usuario considerar um modelo para o concreto confinado. Para a realizacdo das
andlises, o0 Modelo de Mander foi escolhido, sendo os procedimentos por ele empregados

descritos a seguir.

O Modelo de Mander, desenvolvido por MANDER, PRIESTLEY e PARK [8] ,
resultou de uma andlise experimental do comportamento do concreto confinado feita com
diversos tipos e disposicdes de armaduras transversais com diferentes configuracées: estribos
fechados, circular ou em espiral. Este modelo tem sido muito utilizado internacionalmente

para analise de colunas com secdo transversal retangular e circular.

Os efeitos do confinamento do concreto (através de armaduras transversais de
cintamento, formadas por estribos fechados ou espirais) tornam-se mais evidentes nos pilares.
Quando o concreto atinge altas tensGes de compressdo, o pilar que se encontra cintado nao
difere muito de um pilar ndo-cintado quando situado no ramo ascendente da lei constitutiva
do concreto, para tensdes menores que f’¢. Sendo assim, o ramo descendente da curva tenséo-

deformacdo é quem define a capacidade ductil do elemento.

De acordo com o diagrama de Mander ilustrado na Figura 4.1, é através do
aparecimento de um longo patamar de escoamento que a ductilidade do concreto confinado é
apresentada. J& com o diagrama parabolico-retangular, essa suposi¢do ndo pode ser feita, uma

vez que a ruptura é caracterizada quando se atinge o encurtamento limite de -3,5%o.

MANDER, PRIESTLEY e PARK [8] realizaram ensaios com colunas de concreto
armado em escala real para o desenvolvimento de seu modelo. Para isso, foram utilizados

concreto classe C30 (f, =30MPa) e armaduras constituidas de ago com tenséo de

escoamento da ordem de 300MPa.
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Figura 4.1- Diagrama tensdo-deformacéo para o concreto segundo MANDER,
PRIESTLEY e PARK [8] .

O programa KSU_RC [7] foi, entdo, utilizado para a avaliagdo da ductilidade das
colunas segundo os critérios do Caltrans [6] , considerando o modelo de Mander na analise

das relaces M-«.
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O grau de confinamento do concreto nas regiGes de formac&o de rétulas plésticas é o
principal agente responsavel pela atribuicdo de uma maior capacidade de deslocamento ductil
ao elemento estrutural. N&o é o aumento da armadura longitudinal de flexdo que aumenta
essa ductilidade. Para esta ultima, o dimensionamento dentro dos dominios referentes a pecas
subarmadas deve ser respeitado. Assim, 0 cintamento dos elementos ditos ducteis é

fundamental em estruturas sujeitas a agdes sismicas.

4.2. Concreto Confinado e Rétulas Plasticas

As regides de formacdo da rétula plastica precisam ser cuidadosamente detalhadas
para a ductilidade no dimensionamento de pilares de concreto armado, que levam em conta 0s
efeitos do sismo. Para assegurar a redistribuicdo dos momentos, essa ductilidade adequada

dos membros de concreto armado se faz necessaria.

A previsdo de armadura transversal suficiente é a consideracdo de projeto mais
importante para a ductilidade das regifes de rétula plastica. Essa armadura pode ser em forma
de espiral ou de estribos, para dar confinamento ao concreto comprimido. Além disso, essa
armadura também previne rupturas devidas ao cisalhamento. Também devem ser prevenidas

as falhas devidas a ancoragem insuficiente.

Rétula pléstica pode ser definida como o comportamento estrutural de um elemento
em que ocorre a rotacdo plastica de uma secdo anteriormente rigida, apds o fim de sua
capacidade de deformacdo elastica. No caso de estruturas de concreto armado, este
comportamento se da pela maior deformabilidade atribuida ao concreto como resultado do seu

confinamento pelas armaduras transversais.

Se a coluna em questdo tiver que trabalhar com uma capacidade pléstica de rotacdo
razoavel para preservar a resisténcia a flexdo (bem como altas capacidades de curvatura), se

torna necessario um confinamento eficiente do concreto comprimido.

Para a determinagcdo do comprimento das rétulas plasticas, varios modelos tedricos
tém sido desenvolvidos ao longo dos anos. Apds a realizacdo de varios experimentos, a
equacdo proposta por PRIESTLEY e PARK [9] é a mais utilizada em projetos de estruturas

sujeitas a acOes sismicas. Trata-se da seguinte expressao empirica:
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L, =0,08-L+0,022- f, -d, (4.1)

Sendo L, = Comprimento da rotula plastica, em mm;
L = Comprimento da coluna, em mm;

f,, = Resisténcia caracteristica do ago da armadura mais tracionada, em MPg;

d, = Diametro adotado para as barras que compdem a armadura longitudinal,

em mm.

O Caltrans [6] determina um limite inferior na consideracdo do comprimento teorico

das rotulas pléasticas:

L,>0044-f, -d, (4.2)

Estas expressGes sdo validas somente para analises considerando a hipdtese de
carregamento lateral estatico monotdnico, com forca axial constante. Devem ser considerados
outros métodos mais sofisticados para uma avaliacdo da estrutura frente a carregamentos

ciclicos e/ou forca axial variavel.

4.3. Dimensionamento da Sec¢do do Pilar

Esse dimensionamento foi apresentado por Leal [10] . Para o dimensionamento
realizado, foi considerada uma secao transversal de pilar de ponte com dimensdes de 50 x 50
cm e altura de pértico de 55 m. As simplificacbes consideradas nesta analise estdo

representadas na Figura 4.4.

De acordo com a ACI 318-08 [16] , foi realizado o dimensionamento de um dos

pilares da ponte nos padrées de um dimensionamento usual (ou convencional), adotando-se
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como parametro de ductilidade o valor de R = 3,5. A partir de dados deste pilar de ponte,
chegou-se aos carregamentos a serem utilizados para o dimensionamento da sec¢éo (esforgo

normal, esforco cortante e momento fletor solicitantes de célculo).

Para o referido dimensionamento, foram utilizadas as planilhas de Flexdo Composta

desenvolvidas pelo professor Sérgio Hampshire na disciplina de Concreto Armado llI..

VS S S S L

=R

A LSS

Figura 4.4 — Esquema de Quadro P4 da Ponte.

e Alturado pilar: L=55m;
e Lado dasegdo do pilar: h=0,5m;

e Modulo de Elasticidade do concreto: E =2x10"kPa:

4
e Momento de Inércia do pilar da ponte: | = 2—2 =5,208x107°m*;

e ExI =104167kKNxm?;

12x E x |

¢ Rigidez do pilar: k =2x E =15026kN /m;

e Massa do pértico: m=735t;

e Frequéncia da estrutura: f =

! x\/z=0,72Hz;
2x 71 m

e Periodo da estrutura: T = % =139s;
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. w:\/E:4,521rad/s;
m

e Esforco normal: g =10m/s? ; W =mx g = 7350kN;
. W
e Por pilar, tem-se: o= 3675kN ;

Leal [10] utilizou o espectro da AASHTO (American Association of State Highway

and Transportation Officials) [17] para obter a aceleracdo maxima correspondente ao periodo

da estrutura de 1,39s . O valor encontrado foi de Cs=186m/s?.
e Cs=w’xSd=186m/s’;
e Sd=0,0912m (Deslocamento espectral);

Fazendo-se o dimensionamento convencional:
m
e Esforco cortante: H = E>< Cs = 685kN ;

HxL

e Momento Fletor: M = =1884kN xm;

Tomando-se o Coeficiente de Modificacdo de Resposta R = 3,5:

e Momento Solicitante: Md = % =538kN xm;

Com esses esforcos verifica-se que uma armadura de 12¢25 satisfaz aos critérios de

resisténcia da secéo.

52



4.4. Analises — Programa KSU_RC

Uma estrutura precisa ser duactil para dissipar a energia associada as grandes
deformacdes impostas pelos efeitos de sismos, e o detalhamento das secGes de concreto
armado influencia diretamente nesse grau de ductilidade. A norma americana ACI-318 [16]
especifica trés niveis de detalhamento, que conduzem a diferentes valores para o Coeficiente
de Modificacdo de Resposta (R), associado a ductilidade disponivel: nivel usual, nivel

intermediario e nivel especial.

A obtencdo das curvas momento — curvatura foi exemplificada por Leal [10] , para o
dimensionamento do pilar de ponte ja citado. Este dimensionamento se encontra reproduzido

no item 4.3 e resultou em uma armadura de 12¢25. Com a se¢do devidamente armada, foram

realizadas duas analises no programa KSU_RC [7] , utilizando-se 0 modelo de Mander [8] .

O programa KSU _RC [7] possui como dados de entrada as caracteristicas
geométricas da secdo, as propriedades do concreto e do aco e as areas de armadura

longitudinal e transversal.

As referidas analises foram realizadas considerando-se dois niveis de armadura
transversal, sendo eles mostrados na Tabela 4.1. O Caso a é referente ao detalhamento usual,
e 0 Caso b é referente ao detalhamento especial.

Caso Arm. Longit. | Estribo | Forga Mormal [kN]
a 1225 $6,3c20 3675
b 1225 $ 10 ¢ 10 3675

Tabela 4.1 — Casos analisados pelo programa KSU_RC com seus respectivos parametros.

No estudo realizado neste trabalho, o Gnico pardmetro pertinente € a armadura minima
de estribos para o confinamento. Para os pdrticos dimensionados com detalhamento especial,
€ exigida uma porcentagem minima de armadura igual a 0,09f/fy (Secdo 21.6.4.4 (b) da
ACI-318 [16] ), 0 que, neste caso, consiste em uma porcentagem de 0,36% (pois fe = 20MPa
e fyx = 500 MPa). Como a se¢éo possui dimensdes 50 x 50 cm, isso significa uma armadura de

18cm?/m, valor préximo ao utilizado ¢ 10 c. 10 cm (15,8cm?/m).
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Uma vez determinados os pontos caracteristicos da curva M-k, pode-se calcular o
deslocamento total de suas extremidades e, consequentemente, a ductilidade deste elemento,

como ilustrado na Figura 4.7:

C.L. Column

Idealized
Yield Curvature

Actual Curvature
"H-\.'

Idealized 7
Equivalent,Curvature .

-
-
- -

Figura 4.7 — Modelo para anélise da ductilidade das colunas - Caltrans [6] .

Sendo L é o comprimento livre da coluna;
L, € o comprimento da rotula plastica;
@ € a curvatura elastica na se¢éo critica da coluna;
¢p € a curvatura plastica na se¢do critica da coluna;
¢, € a curvatura Ultima na secéo critica da coluna;
6, é a rotacdo plastica na regido da rotula plastica;

A, é o deslocamento plastico medido no topo da coluna.
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Abaixo esta apresentado o calculo da capacidade de deslocamento para cada caso, que
foi realizado com base na formulagdo do Caltrans [6] :

e Alturado pilar: L=55m;
e Cobrimento: cob=5cm:;

e Secdo Transversal: b =50cm; h=50cm; d =h-cob=45cm

- Caso a (As=12¢25; Asw/s = ¢6,3c.20; N =—-3675kN)
Valores de entrada da planilha de flexdo composta:
o & =-35; g4=1;

_ —&,.t&y

= =0,01m™; =
d Xlooo ¢Y2 ¢Yl

¢Y1

Do programa KSU_RC:

b ¢u1 = O’Olgm*l ’ ¢u2 = ¢ul;

Célculo da capacidade local de deslocamento, considerando barra engastada:
e L,=15xb=0,75m; L ,=L,;

2 2

L
® AYl :%X¢Y1 201025m1 A\(z :%X¢Y2 20,025m,

¢pl =Py — P =9x10°m™; ¢p2 =@y — Py, =9x10°m™;

0, =L, x¢, =675x107; 0, =L, x4, =675x10";

Lpl . Lp2 .
Ap1=9pl>< —7 :0,0l6m, Ap2=0p2x L2—7 :0,016m,
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Logo:

o Ay=A+A, =4124cm; A, =Ay, +A,, =4124cm;

o (A, =A,+A,,=8248cm

e A, =8248cm<912cm -> N&o atende!

- Caso b (As=12¢25; Asw/s = ¢10c.10; N =—-3675kN)
Valores de entrada da planilha de flexdo composta:
o & =-35; g4=1;

—&.t&y

=0,01m™: =@
d x1000 Hrz = b

* Py =
Do programa KSU_RC:

b ¢u1 = 01065m71 ; ¢u2 = ¢ul;

Célculo da capacidade local de deslocamento, considerando barra engastada:

e L,=15xb=0,75m; L, =L,;

L’ L,’
AYl = ?X¢Yl = 0,025m , AYZ = TX¢Y2 = 0,025m,

¢p1 = ¢ul _¢Yl = 0!055m_1; ¢p2 = ¢u2 _¢Y2 = 0,055m_1;

6, =L, x¢, =004; 6,,=L,,x¢, =0041;

A

pt — Ypt

Lo L.,
O, x L1—7 =0,098m, Ap2=0p2x L2—7 =0,098m,
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Logo:

o Ay =A,+A,=12318cm; A, =Ay, +A,, =12,318cm;

o (A, =A4+A,, =24,635cm

e A, =24,635cm>912cm -> Atende!

Sendo assim, conclui-se que:
- Caso a (detalhamento usual): Ac =8,248cm< 9,12cm.

A secdo armada com esta disposicao de estribos ndo atende a capacidade minima local
de deslocamento da estrutura.

- Caso b (detalhamento especial): Ac = 24,635cm > 9,12cm.

A secdo passou a atender ao requisito de capacidade minima local de deslocamento
qguando a armadura transversal foi reforcada. No caso do detalhamento especial, a ACI-318
[16] aceita valores da ordem de R=8.
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4.5, Verificacdo com o Programa 1 e Programa 2

Uma verificacdo dos valores dos deslocamentos requeridos é efetuada com o

Programa 1 e o Programa 2.

O sismo artificial gerado pelo Programa 1 no processamento mostrado no item 2.6 €

aqui utilizado.

O Programa 2 ¢ inicialmente rodado em analise elastica, na frequéncia natural de 0,72

Hz (T=1,39s) fornecendo o deslocamento adimensionalizado de 0,994g.

O Programa 2 é entdo processado considerando R = 3,5, ou seja para
Rt =0,994/3,5 = 0,284. O programa fornece o deslocamento adimensionalizado de 0,963g.

A diferenca entre os dois resultados é puramente numérica (cerca de 3%). Isto indica
que a hipdtese dos “deslocamentos iguais” considerada no dimensionamento ¢ justificada, o
que estava dentro das expectativas, ja que isso é esperado para T>0,5s, conforme ja

comentado.

Rt

Frequéncias | Rt=200 | Rt=0,286
0,72 Hz 0,9949g
0,72 Hz 0,963¢g

Tabela 4.2 — Resultados na analise linear e ndo linear
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5. Conclusoes

Este Projeto de Graduacdo se desenvolveu dentro da linha de Pesquisa Projeto de
Estruturas Resistentes a Sismos do Departamento de Mecénica Aplicada e Estruturas (DME)
da Escola Politécnica da UFRJ. Dentro desta Linha de Pesquisa, foi de grande interesse o
desenvolvimento dos programas chamados até agora, provisoriamente, de Programa 1 e

Programa 2.

Com a disponibilizacdo do Programa 1 (Geracao de Sismos Atrtificiais), torna-se agora
possivel, dentro desta Linha de Pesquisa, a andlise de estruturas sismo-resistentes pelos
métodos de integracdo direta no dominio do tempo ou da frequéncia. S&o metodologias mais

precisas do que as andlises espectrais.

Com a disponibilizacdo do Programa 2 (Analise Dindmica ndo Linear de Sistemas
Elastoplasticos Perfeitos), torna-se possivel, sem excluir diversas outras aplicagdes na
Dinamica Estrutural, aferir a metodologia corrente existente nas normas de projeto (critério do

“mesmo deslocamento™).

Com o exemplo que foi apresentado, seguindo a analise de “mesmo deslocamento”
apresentada por Leal [10] , mostra-se como pode ser aplicada uma analise ndo linear mais

exata ao projeto de estruturas de concreto armado com os dois programas desenvolvidos.

Deve-se comentar a importancia do confinamento de vigas e pilares de concreto
armado préximo aos nos de pérticos, regides onde se apresentam as rétulas plasticas, de

forma a que sejam atingidos os valores de ductilidade exigidos pelas analises ndo lineares.

Como desenvolvimento futuro dentro desta Linha de Pesquisa, sugere-se aplicar 0s
programas desenvolvidos e a metodologia apresentada para outras situacfes correntes de
projeto, de forma a se ter maior conhecimento e seguranca na aplicacdo dos Coeficientes de
Modificagdo de Resposta.
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