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7
Estruturas Submetidas a Sismos Reais e Artificias com
Interacao Solo-Estrutura

Com a validagdo da formulagdo da analise no dominio do tempo no
Capitulo 4, e com base no estudo em frequéncia realizado no Capitulo 5, ¢
mostrado neste capitulo o estudo de trés tipos de galpdes industriais submetidos a
quatro tipos de agdes sismicas: sismos reais, sismos artificiais com poténcia
similar ao sismo real, sismos artificias com poténcia concentrada nas regioes de
ressondncia das estruturas e sismos de acdo sucessiva. E considerada também
neste Capitulo a influéncia da interagdo com a base, considerada com

comportamento elasto-plastico.

7.1.
Solicitagoes Sismicas

7.1.1.
Solicitagdes sismicas reais

As solicitagdes sismicas reais usadas nos exemplos da presente secdo sao os
sismos El Centro (California, 1940) e Kobe (Kobe, 1995). Estes sismos sao
escolhidos por serem dois sismos com representatividade na area de pesquisa
referente a este tema. O sismo El Centro por ser um registro classico, considerado
em inumeras pesquisas, ja o sismo Kobe ¢ um evento mais recente (acontecido em
1995), e que chamou a atengdo da comunidade cientifica pelos impactos negativos
causados devido ao registro de grandes aceleragdes sofridas pelas estruturas e o
colapso de diversas estruturas de grande porte. A Figura 7.1 mostra os registros de
aceleracdo das componentes que apresentaram a maior magnitude de aceleragao,

assim como as respectivas fungdes densidade de espectro de poténcia.
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Figura 7.1 — Registo de aceleracio e FDEP. a) Aceleracdo do sismo Kobe,
componente Leste-Oeste. b) FDEP sismo Kobe. ¢) Aceleracdo do sismo El
Centro, componente Norte-Sul. d) FDEP sismo El Centro.

Na Figura 7.1 pode-se observada a diferenca entre os registros de aceleragao
dos sismos El Centro e Kobe. No caso do sismo El Centro, a aceleracao de pico
estd em torno de 0.39g, sendo g a aceleracdo da gravidade, e tendo uma fase
intensa de 35 segundos. Ja no caso do sismo de Kobe, a aceleragdo de pico esta
em torno de 0.5g, com fase intensa claramente concentrada nos primeiros 20
segundos da duragdo do sismo. Em ambos os casos, a poténcia sismica esta
concentrada na faixa de frequéncias de 0 a 40 rad/s. Esta concentracdo ¢ mais
acentuada no caso do sismo Kobe. Estes dados ilustram um dos grandes
problemas da analise de estruturas sob uma excitagdo sismica; a variabilidade dos

sismos e a dificuldade de se definir um sismo de projeto.
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7.1.2.
Solicitagoes sismicas artificiais

Os sismos artificiais sdo gerados seguindo o algoritmo apresentado no
Capitulo 3. Para a presente secdo sdo gerados cinco sismos artificias a partir da
FDEP do sismo El Centro, e cinco sismos a partir da FDEP do sismo Kobe,
mudando em cada caso o faseamento dos harmonicos. Isto ¢ conseguido com o
algoritmo de geragdo randomica de angulos de fase descritos no Capitulo 4, Se¢do
4.4.1, mudando o valor de semente xj. Assim, sdo obtidos cinco conjuntos de
angulos de fase com o algoritmo de geragdo randomica, considerando cinco
valores de semente, a saber: xop = 5, xo = 10, xop = 20, xy = 50 ¢ xy = 100. Cabe
salientar que todos estes sismos artificiais t€m poténcia sismica similar ao sismo
do qual foram gerados. Os sismos artificias advindos da FDEP do sismo El Centro
sdo0 nomeados através das seguintes siglas: SAEC1, SAEC2, SAEC3, SAEC4 ¢
SAECS. As siglas SAKB1, SAKB2, SAKB3, SAKB4 ¢ SAKBS identificam os
sismos artificiais gerados a partir do sismo Kobe. Todos os sismos tém uma
duracgdo de 45 segundos e uma fase intensa de 30 segundos que comega apos os 7
segundos iniciais do evento sismico. Da mesma forma, todos os sismos estdo
normalizados para terem como aceleracdo de pico uma amplitude de 0.4g. Nas
Figuras 7.2 e 7.3 sdo mostrados os acelerogramas dos sismos gerados
artificialmente.

Todos os acelerogramas correspondem a solicitagdo horizontal para os
exemplos realizados nesta se¢do. Além disto, em todos os exemplos apresentados
no presente Capitulo, ¢ considerada a acdo de aceleragdo vertical igual a 0.667
vezes a aceleracdo horizontal, como considerado também no Capitulo 5, seguindo

a recomendagdo da norma RNE-E-030 (2007).
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Figura 7.2 — Registo de aceleracido artificiais gerados a partir do sismo El

Centro.
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Figura 7.3 — Registo de aceleracao artificiais gerados a partir do sismo Kobe.

7.2.
Pértico Plano PT-1

Nesta se¢ao ¢ estudado um portico plano. As dimensdes da estrutura e
propriedades de material sdo adotadas com base no estudo em frequéncia
realizado no Capitulo 6. O portico tem 6.0 metros de altura e vao livre de 10
metros de comprimento, dimensdes iguais a estrutura PT-1 analisada no item
6.3.1. (vide Figura 6.11). E considerado comportamento elasto-pléstico a rotagéo
na regido dos apoios. Este comportamento ¢ simulado através de molas

rotacionais elasto-plasticas. A geometria, caracteristicas de secdo e parametros
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elasto-plasticos dos apoios sdo mostrados na Figura 7.4. A estrutura estudada

nesta secao ¢ identificada com a sigla PT-1

10.00
Freq. Nat.(rad/seg)

N° Valor

Secdo estrutural W14x132 1 256

6.00 E =210GPa 2 57.24
3 152.32

. k‘/ Molas elasto—plastlcas\+ ,kr
o et I 11.

Figura 7.4 — Geometria e parametros de portico plano PT-1. Parametros da
mola elasto-plastica: k, = 5 * 10'1°Nm/rad, k°? = 0.1 xk,, Mp = 10°Nm.

7.21.
Resposta aos sismos reais

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as respostas no tempo do deslocamento
horizontal ¢ aceleragdo horizontal no meio do vdo do portico PT-1 (topo da
estrutura), quando submetido a ag@o sismica real El Kobe (1995), considerando
base rigida e com flexibilidade a rotacdo. Pode-se observar que a resposta que
considera flexibilidade da base apresenta picos menores tanto de deslocamento
maximo quanto de aceleragdo maxima, havendo uma reducdo de 20% no
deslocamento maximo, e uma redu¢do de 23% na aceleracdo maxima. Isto indica
que a combinagdo do efeito de dissipacdo plastica e de mudanga das propriedades

em frequéncia diminui as amplitudes de vibracdo e aceleracdo do portico.
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Figura 7.5 — Resposta de deslocamento e aceleraciio no centro do vao central.
Sismo Kobe (1995).

Na Figura 7.6 sao apresentadas as respostas no tempo do deslocamento e
acelerag@o horizontal no topo da estrutura PT-1 quando submetida ao sismo real
El Centro (1940). Neste caso, ha uma diminui¢do de aproximadamente 10.5% do
deslocamento  horizontal maximo quando considerada rotagdo com
comportamento elasto-plastico; ja a aceleracdo maxima tem uma reducéo de 27%,

efeito similar ao obtido no caso do sismo Kobe.
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Figura 7.6 — Resposta de deslocamento e aceleracio no centro do vio. Sismo

El Centro (1940).

Pode ser visto também que o sismo Kobe registra deslocamentos e

aceleragdes horizontais maiores que no caso do Sismo El Centro, sendo o

deslocamento horizontal maximo de 0.083m no caso do sismo Kobe e de 0.057m

no caso do sismo El Centro. Na Figura 7.7 sdo mostradas as relagdes de momento-

rotagdo no apoio direito da estrutura, o qual apresenta as maiores rotacdes. Pode

ser observado que, para ambas as solicitagdes, ha evidéncia de rotagdo acumulada.
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Figura 7.7 — Relacdo momento-rota¢ao no apoio elasto-plastico.

7.2.2.
Resposta a sismos artificiais com semelhanc¢a de poténcia

Na presente se¢do ¢ analisada a resposta da estrutura quando submetida a
acOes sismicas artificias apresentadas na se¢do 7.1, as quais possuem 0 mesmo
conteudo de frequéncias que os sismos que originaram estas acdes artificiais. Sdo
considerados os 10 sismos artificiais definidos na secdo 7.1. Na Figura 7.8 sdo
apresentadas as respostas de deslocamento e aceleracdo horizontal para o sismo

artificial SAKB1 (xp = 5). Novamente verifica-se que a consideracdo de
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flexibilidade modifica a resposta da estrutura. Comparando-se com a Figura 7.5,

verifica-se que a resposta no tempo ¢ bastante diferente.
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Figura 7.8 — Resposta de deslocamento e aceleracio horizontal no topo de
PT-1. SAKBI.

Na Figura 7.9 sdo apresentadas as respostas no tempo do deslocamento
horizontal e aceleracdo horizontal do topo da estrutura PT-1, considerando como
acdo sismica o registro gerado artificialmente SAEC1 (xy = 5). Comparando-se
com a Figura 7.6, verifica-se novamente a grande influéncia da excitagdo na

resposta no tempo.
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Resposta de deslocamento e aceleracio no centro do vio.

A Figura 7.10 mostra a relagdo momento-rotacdo no apoio direito (apoio

que registrou as maximas rotagdes). A resposta obtida com o sismo artificial

SAECI tem uma configuragdo diferente da resposta obtida com o sismo SAKBI.

Enquanto a resposta obtida com SAECI tem uma configura¢do simétrica com

respeito a configuracdo indeformada, a resposta obtida com SAKBI1 concentra as

deformagdes rotacionais no lado da rotagdo negativa. No entanto, ambas as

respostas registram uma deformag¢do maxima proxima em ordem de grandeza,

sendo de 0.22mrad no caso de SAEC]1 e de 0.25mrad no caso do sismo SAKBI.

Este processo de plastificagao ¢ o responsavel pela diminui¢ao das vibragdes em

virtude da energia dissipada em cada ciclo.
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Figura 7.10 — Relacio momento rotacio no apoio elasto-plastico.

Na Tabela 7-1, sdo apresentados os valores do deslocamento horizontal
maximo e aceleragdo horizontal maxima na se¢o central de PT-1, para os sismos
El Centro e os cinco sismos artificiais gerados a partir deste. Para os sismos
artificias gerados, o deslocamento horizontal maximo varia de 0.0572m a
0.0755m no caso de apoios rigidos e entre 0.057m e 0.063m para apoios elasto-
plasticos. Ambos os valores maximos ocorrem para o sismo artificial SAEC2,
sendo 19.8% (apoios rigidos) e 12.7% (apoios elasto-plasticos) maior que os

obtidos para o sismo real El Centro. Ja no caso das aceleracdes maximas, nota-se
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uma variabilidade maior, com valores de 0.43 a 1.40 vezes a aceleracdo da
gravidade, para o caso de apoios rigidos e de 0.43 a 1.23 vezes a aceleracdo da
gravidade para o caso de apoios flexiveis. As maiores aceleragdes maximas sdo
registradas, para ambas as condi¢des de apoios, para o sismo artificial SAEC-2,
similar ao caso dos deslocamentos. No caso das aceleragdes, a comparagdo com a
resposta ao sismo real registra uma variagdo maior que no caso dos
deslocamentos, sendo 2.3 vezes para as condi¢des de apoio rigido e 2.85 vezes
para apoio flexivel. Este comportamento mostra a grande influéncia no
faseamento das frequéncias presentes em um sismo. Sismos com poténcia similar
podem gerar respostas maximas distintas, apenas mudando o faseamento das
frequéncias. Ou seja, sismos com o mesmo contetido de frequéncias podem levar
a respostas completamente distintas, o que enfatiza a dificuldade de definir um

sismo de projeto.

Tabela 7-1. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de PT-1 obtidos com
o sismo real e artificiais a partir de El Centro

Deslocamento Aceleragao Horizontal Amplificagdo em
. Horizontal Maximo (m) Maxima (g) Aceleragio (g/g)
Sismo
Elasto- Elasto- Elasto-
Rigido Rigido Rigido
Plastico Plastico Plastico
El Centro 0.063 0.055 0.6 0.43 1.50 1.08
SAECI 0.0575 0.0501 1.06 1.06 2.65 2.65
SAEC2 | 0.0755 | 0.6274 | 1.40 1.23 3.50 3.08
SAEC3 | 0.0573 | 0.0571 | 0.43 0.44 1.08 1.10
SAEC4 | 0.0628 | 0.0577 | 0.54 1.08 135 270
SAEC5 0.0572 0.0573 1.07 1.07 268 2.68

Na Tabela 7-2 sao apresentados os valores do deslocamento horizontal
maximo ¢ acelera¢ao horizontal maxima obtidos da andlise do sismo Kobe e dos
cinco sismos artificiais gerados a partir deste. Para os sismos artificias, o
deslocamento horizontal maximo varia de 0.075m a 0.10lm no caso de apoios

rigidos, e de 0.075m a 0.097m para apoios rotacionais elasto-plasticos. Ambos os
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valores maximos sdo registrados para o sismo artificial SAKB1. J4 as aceleracdes
maximas estdo no intervalo de 1.29g a 1.85g, para o caso de apoios rigidos, ¢ de
0.92g a 1.75g para o caso de apoios flexiveis. Um detalhe a salientar é que estes
valores sao maiores que os registrados a partir do sismo El Centro, mostrando
desta forma que a composicdo de frequéncias presentes no sismo Kobe, resulta
mais desfavoravel para a estrutura.

Tabela 7-2. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de PT-1 obtidos com
o sismo real e artificiais a partir do registro de Kobe

Deslocamento Horizontal | Aceleragdo Horizontal Amplificagdo em
. Maximo (m) Maxima (g) Aceleragio (g/g)
Sismo
Elasto- Elasto- Elasto-
Rigido Rigido Rigido
Plastico Plastico Plastico
Kobe 0.088 0.078 1.29 0.93 2.580 1.860
SAKBI 0.101 0.097 1.85 1.75 3.700 3.500
SAKB2 0.075 0.0754 1.23 0.92 2.450 1.840
SAKB3 0.101 0.0921 1.72 1.90 3.448 3.800
SAKB4 0.095 0.093 1.66 1.75 3.320 3.700
SAKBS 0.092 0.0931 1.87 1.8 3.740 3.600
7.2.3.

Resposta a sismo artificial com poténcia concentrada nas regides de
ressonancia

Nesta secdo ¢ estudada a resposta do sistema PT-1 considerando sismos
artificias gerados a partir de um espectro que tenha picos de maior poténcia
concentrados nas regioes das frequéncias naturais de vibracdo, com o objetivo de
estudar a influéncia do contetdo de frequéncias de um sismo quando estas estdo

proximas as frequéncias de vibragdo da estrutura.

7.2.31.
Obtencao do espectro de poténcia

O espectro de poténcia com concentragao de maior intensidade nas regides
de ressonéncia ¢ obtido a partir da modificagdo e combinacdo dos espectros de

poténcia dos sismos reais El Centro e Kobe. Sao consideradas as duas primeiras
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frequéncias de vibracdo da estrutura para a determinagdo das regides onde sera
concentrada a maior poténcia do sismo. Para a obtenc¢do deste espectro segue-se o
seguinte processo:

A. Concentracio na regiio da primeira frequéncia de vibragio: E feita a
modificagdo do espectro de poténcia dos sismos El Centro e Kobe,
deslocando os valores de poténcia sobre o eixo das frequéncias para que o
pico de poténcia maximo coincida com a primeira frequéncia de vibracao
do portico PT-1. O ponto de maior poténcia do sismo El Centro
corresponde a um valor de frequéncia de 12.87rad/s e, no caso do sismo
Kobe, o pico de maior poténcia corresponde a um valor de frequéncia de
9.19rad/s (ver Figura 7.1), sendo a primeira frequéncia natural do Portico
PT-1 igual a 25.63rad/s. (ver Figura 7.4). Este deslocamento do ponto
maximo deixa um espaco em branco nos espectros de poténcia na faixa de
valores de Orad/s a 12.76 rad/s no sismo El Centro e de Orad/s a
15.84rad/s no caso do sismo Kobe.

B. Preenchimento do espectro modificado: Os espagos em branco nos
espectros modificados, produto do processo de modificagdo do passo A,
sdo substituidos com os valores de espectro de poténcia correspondentes
as faixas de valores 40-52.76rad/s no sismo El Centro e 40-55.84rad/s no
caso do sismo Kobe.

C. Concentragdo de poténcia na regido da segunda frequéncia natural:
Com os espectros modificados, apdés os passos A e¢ B, ¢ feita a
concentracdo de poténcia na regido da segunda frequéncia natural do
portico PT-1, que tem um valor de 57.24rad/s. Para isto ¢ substituida a
faixa de valores dos espectros ja modificados apds os passos A ¢ B na
faixa de valores de frequéncia de 52.24-62.24rad/s com os valores de
frequéncia localizados na faixa de 21.63-31.63rad/s dos espectros
modificados apds os passos A e B, multiplicados por um fator de 0.66 ja
que este valor de frequéncia natural corresponde a um modo de vibragdo
com predominancia de vibragdo vertical da estrutura. Desta forma sdo
modificados os espectros de poténcia de El Centro e Kobe, com poténcias
concentradas nas duas primeiras frequéncias naturais de vibragdo do

portico PT-1.
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D. Combinacao de espectros modificados e normaliza¢do: O Gltimo passo ¢
a combinagdo dos espectros, esta combinacdo ¢ feita superpondo os
valores de poténcia de ambos os espectros modificados apds o passo C
com os valores de poténcia divididos pela metade. Finalmente ¢é feita a
normaliza¢do do espectro para ter um pico de poténcia méxima de 0.4

m/s.

Na Figura 7.11 ¢ mostrado o espectro de poténcia obtido com o processo
anteriormente descrito e a curva de ressonancia da vibragao horizontal do topo de
PT-1 quando submetido a uma aceleracdo harmodnica de base com componente
horizontal e vertical. Verifica-se a coincidéncia dos picos do espectro de poténcia

com as duas primeiras regides de ressonancia.
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Figura 7.11 — Superior: FDEP com concentraciio de poténcia nas regioes de
ressondncia. Inferior: Amplitude de vibracio horizontal no topo de PT-1 sob
aceleracio harmonica com componente horizontal e vertical.
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7.2.3.2.
Resposta a sismos artificias com poténcia concentrada na
ressonancia

Sdo gerados cinco registros de aceleracdo artificias usando o espectro de
poténcia obtido na se¢do anterior (Figura 7.11) e os cinco grupos de angulos de
fase obtidos na se¢@o 7.1.2. Os sismos sdo identificados com as siglas SAPCPI,
SAPCP2, SAPCP3, SAPCP4 ¢ SAPCPS5. Estes cinco sismos sdo normalizados
para terem uma aceleracdo maxima de 0.4g, similar aos sismos obtidos a partir da
poténcia dos sismos reais El Centro e Kobe. Na Figura 7.12 ¢ mostrado o registro

de aceleracdo do sismo gerado artificialmente SAPCP1.
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Figura7.12 — Aceleracao do sismo SAPCP1.

Na Figura 7.13 é mostrada a resposta no tempo do deslocamento e
aceleragdo horizontal do topo da estrutura PT-1 submetido ao sismo SAPCPI. E
registrado um deslocamento horizontal maximo de 0.133m e uma aceleragdo
maxima de 2.12g. Tanto os deslocamentos horizontais quanto as aceleragdes
horizontais registram valores maximos superiores aos obtidos quando
considerados os sismos reais El Centro, Kobe e os sismos artificias gerados a
partir destes, onde o maior valor de deslocamento registrado corresponde a um
valor de 0.097m no sismo artificial SAKB1.

Na Tabela 7-3 sdo mostrados os valores méaximos de deslocamento e

aceleragdo maximos para cada sinal, onde pode ser observado que o sismo
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SAPCP1 registra os maiores valores de aceleragio maxima e deslocamento
maximos. H& uma menor variabilidade nas aceleragdes maximas que nos
exemplos anteriores (Tabelas 7-1 e 7-2). Isto indica que, neste caso, a mudanca de
faseamento tem menor impacto que no caso dos sismos artificias gerados a partir

do sismo Kobe e El Centro.
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Figura 7.13 — Deslocamento e aceleracdo horizontal do topo de PT-1
submetido ao sismo artificial SAPCP1.

Tabela 7-3. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de PT-1

Deslocamento Aceleragdo Horizontal Amplificagdo em
Sismo Horizontal Maximo (m) Maxima (g) Aceleragdo (g/g)
Elasto-Plastico Elasto-Plastico Elasto-Plastico
SAPCP1 0.1328 2.12 5.3
SAPCP2 0.1169 2.07 5.1
SAPCP3 0.1112 2.01 5.0
SACPC4 0.1104 1.98 4.9
SAPCP5 0.1143 2.07 5.1



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012320/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012320/CA

185

7.3.
Galpao com duas aguas:

Nesta secdo ¢ estudado um galpdo com cobertura a duas aguas. As
dimensdes e propriedades de material sdo adotadas com base no estudo em
frequéncia realizado no Capitulo 6. O galpao tem pilares de 6.0 metros de altura e
vao livre de 10 metros de comprimento, dimensoes iguais a estrutura PT-1 e a
analisada no item 6.3.1. A altura da cobertura do galpdo ¢ fixada em 3 metros
(vide Figura 6.11), com base no fato desta geometria apresentar a maior
relagdo |Ay|y./|Ax|L, sendo |A, |y, @ amplitude de vibragdo horizontal ndo linear
¢ |Ax|, a amplitude de vibragdo horizontal linear, ambas obtidas na regido da
primeira frequéncia de ressonancia (modo de deformacdo lateral), considerando
excitagdo de base horizontal e vertical simultanea (vide Figura 6.16).
Adicionalmente, sdo considerados apoios com molas rotacionais elasto-plasticas,
como mostrado na Figura 7.14. A estrutura estudada nesta se¢ao ¢ identificada

com a sigla GPD-1.

‘ 10.00 ‘

3.00
Segdo estrutural W14x132
6.00
_Freq. Nat (rad/seg) E =210GPa

N° Valor
1 22.63 k Molas elasto-plasticas k
2 54.83 5 / s, T
3 12619 4 }

Figura 7.14 — Geometria e propriedades de galpdo a duas aguas GPD-1.
Parimetros da mola elasto-plastica: k, = 5% 101°Nm/rad,k®” = 0.1 *
k,,Mp = 10°Nm.
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Nesta se¢@o ¢ analisada a resposta da estrutura GPD-1 quando submetida a

acdo dos sismos reais El Centro e Kobe. Na Figura 7.15 ¢ mostrada a variagdo do

deslocamento horizontal do topo da estrutura quando submetido aos sismos El

Centro e Kobe. Pode ser observado que o sismo Kobe registra um deslocamento

maximo de 0.091m maior que do sismo El Centro, onde o deslocamento

horizontal maximo esta em torno de 0.0534m, efeito similar ao encontrado para o

portico PT-1. Neste caso, a diferenca entre as respostas dos sismos € maior que no

caso do portico PT-1, sendo a resposta para Kobe 41% maior do que para o El

Centro. Esta diferenca ¢ de 28% no caso do poértico PT-1.
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/.ﬁ\
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Figura 7.15 — Deslocamento horizontal do meio do vao (topo da estrutura).

Na Figura 7.16 ¢ apresentada a relacdo momento-rotacdo no apoio direito,

que registrou a maior rotacdo em ambos os casos. Pode-se notar que o sismo El

Centro, leva a uma maior rotacdo permanente acumulada que o sismo Kobe. No

entanto, estas rotagdes acumuladas permanentes ndo sdo refletidas em um
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deslocamento residual importante, como pode ser notado na Figura 7.15, onde

pode ser visto que o deslocamento tende a zero ap6s o término dos sismos.
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0 T T
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-0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001
Rotagdo(rad)

Figura 7.16 —. Relacio momento-rotacio no apoio elasto-plastico.

7.3.2.
Resposta a sismos artificiais com semelhanga de poténcia

Na presente secdo ¢ analisada a resposta da estrutura submetida aos 10
sismos artificias apresentadas na se¢do 7.1. Na Figura 7.17 ¢ mostrada a variagao
do deslocamento horizontal do topo da estrutura, quando submetida aos sismos
artificiais SAEC1 e SAKBI1. Em ambos os casos sdo registrados menores
deslocamentos maximos que nos seus respectivos sismos de origem. Registra-se
um deslocamento maximo de 0.056m para SAKBI1, superior ao registrado para

SAECI, que ¢ de 0.043m.
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Figura 7.17 — Deslocamento horizontal no meio do vao central.
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A Figura 7.18 mostra a relagdo momento-rotacdo na base. Pode ser

observado que o sismo SAEC] registra maior acumulagdo de rotacdo permanente

que o sismo SAKB41. Similar aos sismos de origem, este acumulo de rotagdo

residual ndo tem efeito significativo nos deslocamentos finais.
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Figura 7.18 — Relacio momento rotacio no apoio elasto-plastico.

Na Tabela 7-4 é apresentado um resumo dos deslocamentos e aceleracdes
maximas no topo da estrutura GPD-1, considerando o sismo El Centro e os cinco
sismos artificiais gerados a partir deste. Os deslocamentos maximos relativos aos
sismos artificiais nao superam em magnitude o deslocamento maximo registrado
com o sismo real, sendo o deslocamento maximo registrado no sismo SAEC1 de
0.0426m e no real de 0.0534m. J& no caso das aceleragdes maximas, as
aceleragdes obtidas com todos os sismos artificias sdo maiores que a registrada
para o sismo real. O valor maximo de aceleracdo ocorre para o sismo SAECI,
com uma magnitude de 0.80g, duas vezes maior a registrada para o sismo real El
Centro, onde a aceleragdo maxima ¢ de 0.40g. A amplificacio maxima de

aceleragdo ¢ de 2.0, sendo menor que no caso da estrutura PT-1, onde ¢ de 3.08.
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Tabela 7-4. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de GPD-1 obtidos
com o sismo real e sismos artificiais a partir do sismo El Centro

Deslocamento Aceleragio Horizontal | Amplificagio em

Sismo | Horizontal Méaximo (m) Méxima (g) Aceleragio (g/g)
Elasto-Plastico Elasto-Plastico Elasto-Plastico

El Centro 0.0534 0.40 1.00
SAEC1 0.0426 0.80 2.00
SAEC2 0.0371 0.38 0.95
SAEC3 0.0322 0.37 0.93
SAEC4 0.0311 0.80 2.00
SAEC5 0.0341 0.73 1.83

Na Tabela 7-5 ¢ apresentado um resumo dos deslocamentos e aceleragdes
maximas no topo da estrutura GPD-1 considerando o sismo Kobe e os cinco
sismos artificiais gerados a partir deste. Os deslocamentos maximos dos sismos
artificiais ndo chegam a superar em magnitude o deslocamento maximo registrado
com o sismo real. Como nos sismos gerados a partir do El Centro, o maior
deslocamento maximo registrado nos sismos artificiais ¢ de 0.056m para o
SAKBI, inferior aos 0.073m obtidos para o sismo real. As aceleragdes maximas
obtidas com todos os sismos artificias sdo maiores que as registrada para o sismo
real. O maior valor de aceleragdo registrado no sismo SAECI e tem magnitude de
0.82g. J4 a aceleracdo méxima registrada no sismo real ¢ de 0.56g. Tem-se assim
uma amplificacdo maxima de aceleragdo de 2.05g, e, similar ao sismo El Centro,
esta € menor que a registrada na estrutura PT-1, onde ¢ atingida uma amplificagado
de 3.50g. Fica evidenciada mais uma vez a influéncia do faseamento dos

harmonicos na magnitude dos deslocamentos e aceleragdes maximas.
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Tabela 7-5. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de GPD-1 obtidos
com o sismo real e sismos artificiais a partir do sismo Kobe

Deslocamento Aceleragio Horizontal Amplificagio em
Sismo Horizontal Méximo (m) Maxima (g) Aceleragio (g/g)
Elasto-Plastico Elasto-Plastico Elasto-Plastico
Kobe* 0.073 0.56 1.40
SAKBI1 0.056 0.82 2.05
SAKB2 0.054 0.59 1.48
SAKB3 0.053 0.59 1.48
SAKB4 0.054 0.74 1.85
SAKBS5 0.048 0.80 2.00

* Normalizado a uma aceleragdo méxima de 0.4 g

7.3.3.
Resposta a sismos artificiais com poténcia concentrada nas regioes
de ressonancia

Nesta se¢do ¢ estudada a resposta do sistema GPD-1 considerando sismos
artificias gerados a partir de um espectro que tenha picos de maior poténcia
concentrados nas regides das duas primeiras frequéncias naturais de vibragdo com

0 objetivo de avaliar a influéncia do contetido de frequéncias presentes no sismo.

Na Figura 7.19 é mostrado o espectro de poténcia com regides de
concentragao de poténcia juntamente com a curva de ressonancia da GPD-1, onde
pode ser verificada a coincidéncia dos picos de maxima poténcia do espectro de

poténcia com as duas primeiras regioes de ressonancia.
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Figura 7.19 — Superior: FDEP com concentracio de poténcia nas regioes de
ressonancia. Inferior: Amplitude de vibracio horizontal no topo de PT-1 sob
carga harmoénica com aceleraciao horizontal e vertical.

Sdo gerados cinco registros de aceleracdo artificias usando o espectro de
poténcia mostrado na Figura 7.20 e os cinco grupos de angulos de fase obtidos na
secdo 7.1.2. Os sismos sao identificados pelas siglas SAPCGI, SAPCG?2,
SAPCG3, SAPCG4 ¢ SAPCGS. Como nos casos anteriores, estes cinco Sismos
sd0 normalizados para terem uma aceleragdo maxima de 0.4g. Na Figura 7.20 ¢

mostrado o registro de aceleracdo do sismo SAPCGI.
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Figura 7.20 — Acelera¢do do sismo SAPCGI.
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Na Figura 7.21 ¢ mostrada a resposta no tempo do deslocamento e
aceleracdo horizontal do topo da estrutura GPD-1 submetido ao sismo SAPCGI,
sendo possivel notar um deslocamento horizontal maximo de 0.126m e uma
aceleragdo maxima de 1.39g. Tanto os deslocamentos horizontais quanto as
aceleragdes horizontais registram valores maximos superiores aos obtidos quando
considerados os sismos reais El Centro, Kobe e os sismos artificias gerados a
partir destes, onde o maior valor de deslocamento registrado corresponde a um

valor de 0.056m no sismo artificial SAKB1.
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Figura 7.21 — Deslocamento e aceleracdo horizontal do topo de GPD-1
submetido ao sismo artificial SAPCP1.

Na Tabela 7-6 sdo mostrados os valores méaximos de deslocamento e
acelerag@o para este caso. Pode ser observado que o sismo SAPCGI registra o
maior valor de deslocamento maximo; ja a maior aceleragdo ¢ registrada para o
sismo SAPCG2, com um valor de 1.88g. E importante salientar que, similar ao
portico PT-1, ha um aumento significativo de acelerag@o e deslocamento maximo

quando se compara com os calculados para os sismos El Centro, Kobe e os sismos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012320/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012320/CA

194

artificias gerados a partir destes, onde o maior deslocamento registrado foi de

0.056m no sismo SAKBI e aceleragdo de 0.81g no mesmo sismo.

Tabela 7-6. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de GPD-1 obtidos
com poténcias concentradas

Deslocamento Aceleragio Horizontal Amplificagdo em
Sismo | Horizontal Maximo (m) Maxima (g) Aceleragio (g/g)
Elasto-Plastico Elasto-Plastico Elasto-Pléstico
SAPCG1 0.1256 1.40 3.5
SAPCG2 0.1238 1.34 3.35
SAPCG3 0.0989 1.02 2.55
SACPG4 0.1090 1.26 3.15
SAPCG5 0.1182 1.88 4.7

A partir das Tabelas 7-1, 7-2, 7-4 ¢ 7-5 pode-se observar a importancia da
distribui¢do de frequéncias em um evento sismico. Esta importancia ¢ ainda mais
evidenciada observando as Tabelas 7-3 e 7-6, onde as respostas de deslocamento e
aceleracdo em ambos 0s casos sdo maiores que as mostradas nas Tabelas 7-1, 7-2
e 7-4, 7-5, respectivamente. O procedimento proposto neste Capitulo para gerar
um sismo de projeto resguarda o carater aleatorio do evento e as caracteristicas
dos sismos disponiveis para um dado sitio, mas leva em conta o espectro de
frequéncias da estrutura, sendo, pois, a favor da seguranga. Este processo,
acompanhado de um estudo estatistico, pode ser, portanto, adotado como uma

metodologia de projeto segura.

7.4.
Galpao Cobertura em Arco

Nesta secdo ¢ estudada uma estrutura de portico galpdo com cobertura em
arco circular. As dimensdes dos pilares e do vao livre sdo iguais as das estruturas
PT-1 e GPD-1, como mostra a Figura 7.22. A altura da cobertura do galpdo ¢
fixada em 3.0 m, que apresenta maior rela¢do |A,|y./|Ax|, monitoradas na regido
da primeira frequéncia de ressonancia no estudo em frequéncia realizado na segéo

6.3.2.3 (vide Figura 6.22). Adicionalmente sdao considerados apoios com molas
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rotacionais elasto-plasticas, como mostrado na Figura 7.22. A estrutura ¢

identificada com a sigla GPA-1.

[ 10.00 |

\‘\ R=—w Freq. Nat.(rad/seg)
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N sen <2arctg (%)) N Valor
AN 1 20.56
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8.00 \ 2 56.57
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Wy, T Mor
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Figura 7.22 — Geometria e parimetros de galpdo a duas aguas GPA-1.
Parimetros da mola elasto-plastica: k, = 5% 101°Nm/rad,k®’ = 0.1 *
k, Mp = 10°Nm.

7.41.
Respostas maximas em sismos reais e artificias gerados a partir de
poténcias dos sismos reais

Na Tabela 7-7 ¢ apresentado o resumo dos deslocamentos e aceleragdes
maximas no topo da estrutura GPA-1, registradas considerando o sismo Kobe € os

cinco sismos artificiais gerados a partir deste.

Tabela 7-7. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de GPA-1 obtidos
com sismos reais e artificiais a partir do sismo Kobe

Deslocamento Aceleragio Horizontal Amplificagio em
Sismo | Horizontal Méximo (m) Maxima (g) Aceleragio (g/g)
Elasto-Plastico Elasto-Plastico Elasto-Plastico
Kobe* 0.087 0.88 1.58
SAKBI1 0.065 0.63 1.43
SAKB2 0.065 0.57 1.28
SAKB3 0.058 0.51 1.35
SAKB4 0.061 0.54 1.28
SAKBS 0.055 0.51 1.58

* Normalizado a uma aceleragdo maxima de 0.4 g
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Finalmente, na Tabela 7-8 ¢ apresentado o resumo dos deslocamentos e
aceleracdes maximas no topo da estrutura GPA-1, registradas considerando o

sismo El Centro e os cinco sismos artificiais gerados a partir deste.

Tabela 7-8. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de GPA-1 obtidos
com o sismo real e artificiais a partir do sismo El Centro

Deslocamento Aceleragdo Horizontal Amplificagio em
Sismo | Horizontal Méximo (m) Méxima (g) Aceleragio (g/g)
Elasto-Pléstico Elasto-Plastico Elasto-Plastico

El Centro 0.0673 1.06 2.65
SAEC1 0.0581 0.57 1.43
SAEC2 0.0489 0.47 1.18
SAEC3 0.0392 0.43 1.08
SAEC4 0.0401 0.43 1.08
SAECS 0.0489 0.44 1.10

Nas Tabelas 7-7 e 7-8 pode-se notar que o galpdo em arco registra maiores
deslocamentos horizontais maximos e maiores aceleragdes maximas que 0s
registrados para o galpdo em duas dguas GPD-1, tendo ambos a mesma altura de
cobertura ¢ sendo submetidos as mesmas solicitagdes sismicas, mostrando assim a

influéncia da geometria da cobertura na resposta da estrutura.

7.4.2.
Resposta a sismos artificiais com poténcia concentrada nas regides
de ressonancia.

Nesta secao ¢ estudada a resposta do sistema GPA-1 considerando sismos
com picos de maior poténcia concentrados nas regides das duas primeiras
frequéncias naturais frequéncias naturais de vibracdo. Na Figura 7.23 ¢ mostrado

o espectro de poténcia obtido para este caso.
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Figura 7.23 — Superior: FDEP com concentracio de poténcia nas regioes de
ressonancia.

Sdo gerados cinco registros identificados com as siglas SAPCGAI,
SAPCGA2, SAPCGA3, SAPCGA4 e, SAPCGAS adotando os cinco grupos de
angulos de fase obtidos na secdo 7.1.2. Os sismos sdo normalizados para terem
uma aceleragdo maxima de 0.4g. Na Tabela 7-9 sdo mostrados os valores
maximos de deslocamento e aceleracdo registrados nos sismos artificias
mencionados. Pode-se notar que o sismo SAPGAT1 provoca os valores maximos
de deslocamento horizontal e aceleracdo horizontal com valores de 0.15m e 1.78g,

respectivamente.

Tabela 7-9. Deslocamento e aceleracio maxima no topo de GPD-1 obtidos
com poténcias concentradas

Deslocamento
Aceleragao Horizontal Amplifica¢do em
Horizontal Maximo
Sismo Maxima (g) Aceleragdo (g/g)
(m)
Elasto-Plastico Elasto-Plastico Elasto-Plastico
SAPCGA1 0.151 1.78 4.45
SAPCGA2 0.144 1.70 4.25
SAPCGA3 0.119 1.75 4.38
SACPGA4 0.145 1.72 4.30
SAPCGAS 0.131 1.74 4.35

Cabe salientar que esta estrutura experimenta maiores deslocamentos

horizontais se comparados com as respostas obtidas para o galpdo GPD-1, sendo
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que as estruturas sdo diferenciadas apenas na configuragdo geométrica da

cobertura.

7.4.3.
Resposta a agoes sismicas multiplas

Eventos sismicos sucessivos tém sido registrados com frequéncia. Isto leva
muitas vezes ao colapso da estrutura em virtude de danos acumulados. Na
presente se¢do ¢ estudada a resposta do galpao GPA-1 quando submetido a agao
de sismos que acontecem de forma sucessiva. O segundo evento sismico tem
inicio apds a estabilizagdo da resposta do primeiro evento sismico.
Adicionalmente ¢ considerada uma reducdo da rigidez elasto-plastica da rotagao
nos apoios para aumentar o efeito de deslocamentos residuais. Portanto, nos
exemplos realizados nesta se¢@o é considerado k® = 0.001 xk,..

Na Figura 7.24 ¢ apresentada a variacdo do deslocamento horizontal no topo
do galpao GPA-1 quando submetido a repeticdo dos sismos El Centro e Kobe.
Pode ser observado que o sismo Kobe registra um deslocamento residual de
0.0009m, maior que o registrado para o sismo El Centro, que ¢ 0.0002m no fim do
primeiro evento sismico. Em ambos os casos, o segundo evento sismico registra
uma diminui¢do do deslocamento horizontal residual apds o término do evento
sismico, indicando uma acumulagdo de deformagao plastica de sinal contrario ao

da deformagdo acumulada no primeiro evento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012320/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012320/CA

199

0.1
0.08 -
0.06 El Centro
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

B

Desocamento Horizontal (m)
=]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

0.1

Kobe
0.05 -

s

0.05 - m
100 1

50

Desocamento Horizontal (m)
o

o

50
Tempo (s)

Figura 7.24 — Deslocamento horizontal no meio do no topo de GPA-1, com
sismo replicado.

No caso da repeticido do sismo El Centro, nota-se que o deslocamento
horizontal maximo registrado no segundo evento tem um valor de 0.059m
ligeiramente maior ao registrado no primeiro evento, o qual tem um valor de
0.057m. No caso da repeti¢ao do sismo Kobe, o segundo evento também registra
um aumento do valor do deslocamento méaximo, sendo de 0.089m no primeiro
evento ¢ de 0.097m no segundo. Ja no caso das aceleragdes horizontais maximas,
na repeticdo do sismo El Centro, as aceleracdes maximas registram valores muito
proximos nos dois eventos, sendo de 0.965g a aceleracdo maxima do primeiro
evento sismico, e de 0.967g no segundo. No caso da repeti¢do do sismo Kobe, ha
uma diminui¢do da aceleragdo maxima, sendo de 1.067g no primeiro evento, e de
0.896g no segundo.

Na Figura 7.25 sdao mostrados os deslocamentos horizontais no topo da
estrutura GPA-1 considerando a ocorréncia sucessiva dos sismos El Centro e
Kobe. E considerada também alternancia na ordem de ocorréncia dos sismos, ou
seja, para um caso, o sismo Kobe ¢ sucedido pelo sismo El Centro, e vice-versa

para o segundo caso.
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Figura 7.25 — Deslocamento horizontal no meio do no topo de GPA-1, sismos
sucessivos alternados.

Em ambos os casos, a sucessdo de sismos produz um aumento do
deslocamento residual acumulado do primeiro para o segundo evento sismico,
sendo a ocorréncia com ordem El Centro — Kobe a que registra o maior aumento;
de 0.0022m no fim do primeiro evento para 0.0141m no final do segundo evento
sismico.

No caso do sismo El Centro sucedido pelo sismo Kobe, ¢ observado que ha
um aumento do deslocamento horizontal maximo no segundo evento, passando de
um valor de 0.057m no primeiro evento para um valor de 0.086m no segundo. No
caso do sismo Kobe sucedido do sismo El Centro, nota-se que ha uma diminuigao
do valor do deslocamento maximo de 0.089m no primeiro evento para 0.066m no
segundo. A aceleracdo horizontal maxima no caso da sucessdo de sismos El
Centro — Kobe registra um importante aumento de 0.965g no primeiro evento para
1.98g no segundo. No caso da sucessao de sismos Kobe - El Centro a aceleragao
maxima registra uma leve diminuicdo de 1.07g no primeiro evento, para 0.98g no
segundo.

Verifica-se que o estudo de sismos sucessivos ¢ importante no caso de

acumulo de danos, podendo levar a um colapso progressivo da estrutura.
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