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Resumo

As estruturas portuarias sujeitas a agdes sismicas regem-se pelos atuais regulamentos sismicos
e portuarios, tais como Eurocédigo 8, Port of Long Beach Design Criteria, e a ASCE 61-14.

Usualmente, a analise da acao sismica de estruturas realiza-se através de uma analise sismica
modal, assumindo um comportamento linear, no entanto, em casos de estruturas de maior
complexidade, tais como estruturas de Cais, devera ser realizada uma andlise estatica nao linear
bidimensional, conhecida como Analise Pushover. A andlise mencionada considera as
propriedades inelasticas do material, as propriedades efetivas da segao elastica e a interagao
nao linear do solo-estrutura.

O presente trabalho apresenta um caso de estudo que consiste na Analise Pushover de um Cais
com recurso ao software de calculo estrutural SAP2000, de acordo com os critérios definidos
pelas normas internacionais sismicas portuarias.

No caso em estudo, os resultados obtidos pela Analise Pushover, permitiram concluir que a
estabilidade global do Cais esta garantida, tendo em consideragdo a localizagdo das rotulas
plasticas, a ductilidade da estrutura e os limites de deformagéo experimentados no betéo e aco.
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Introdugéao

Os atuais regulamentos sismicos e portuarios, tais como Eurocédigo 8 (EN 1998-1), Port of Long
Beach Design Criteria, a partir de agora referido como POLB, e a ASCE 61-14 “Seismic Design
of Piers and Wharves”, prop&e varios métodos para analise sismica estrutural.

E pratica comum a analise da agdo sismica de estruturas ser realizada através de uma analise
sismica modal, assumindo um comportamento linear, utilizando espectros de resposta, tendo em
consideragédo que o evento sismico produz movimentos de solo associados a um periodo de
retorno de 475 anos com uma probabilidade de 10 % de ser excedido em 50 anos.

No entanto, em casos de estruturas de maior complexidade, como estruturas de cais formadas
por laje apoiada em estacas, deve ser realizada uma analise estatica nao linear bidimensional
(2D), conhecida como Analise Pushover. Este método considera o comportamento nao linear
estrutural devido a um aumento monoténico de deslocamento aplicado a estrutura. A analise
mencionada considera as propriedades inelasticas do material, a rotagao plastica e a correta
definicdo das rotulas plasticas, as propriedades efetivas da secgdo elastica e a interagdo nao
linear do solo com a estrutura (rigidez do solo para limites superior e inferior).

Os documentos da Port of Long Beach Design Criteria (POLB) e da ASCE 61-14 “Seismic Design
of Piers and Wharves” propéem trés diferentes niveis de agédo sismica, para os quais o periodo
de retorno do sismo no Nivel de Contingéncia (CLE), e a probabilidade de este ser excedido em
50 anos, coincide com o tipo de sismo definido no Eurocddigo 8 (EN 1998). Como tal, os limites
maximos de deformagdes da zona da rétula plastica do betdo e do ago, adotados para a analise
de Pushover, referem-se aos limites de deformacgéo para sismo no Nivel de Contingéncia (CLE).
Para cumprir o nivel de desempenho do sismo no Nivel de Contingéncia (CLE), devem ser
adotados os seguintes limites de deformacgbes para os materiais que compdem as estacas de
betdo armado do Cais, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Limites de deformacdes definidos na POLB e na ASCE 61-14 para as estacas em
betdo armado

Design Level
Component Strain
OLE CLE DE
Top of pile
hinge concrete £, <0005 | £ £0005+1.1p <0025 No limit

strain

In-ground hinge | = - n £ 20.005+1.1p <0012
concrete strain | £c =0.005 | £ £0.005+11p, <0008 | “ £

Deep In-ground
hinge (>10Dp) | £, =0.008 £, =0.012 No limit
concrete strain

Solid
Concrete

o hinge . _— . - . .
Pile reinforcing steel | - =0.015 £, 20.6&,,,; =006 £, =208

strain

Top of pile
=0.08

smd =

In-ground hinge
prestressing £, 20,015 &£, £0.025 £, 20035
steel strain

Deep In-ground

hinge (*10Dg) | . <0015 £, £0.025 £, £0.050
prestressing " g

steel strain

Diferentes niveis de desempenho em situagdes de sismo, como os “Operating Level” e “Design
Earthquake” definidos nas normas POLB e ASCE 61-14, ndo foram considerados nesta analise,
visto que o espectro de aceleragao definido pela EN 1998-1 utilizado para a analise de sismica
se refere a movimentos de terra associados a um periodo de retorno de 475 anos, com 10% de
probabilidade de ser excedido em 50 anos
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De acordo com a POLB, e devido a uniformidade e simetria geral do cais ao longo do eixo
longitudinal, o cais foi modelado considerando uma largura de faixa para as analises transversais
puras.

O conceito estrutural para a estrutura de cais proposta, consiste numa laje de betdo armado com
uma espessura tipica de 0,45m e um conjunto de vigas longitudinais, suportadas em estacas de
betdo armado com 1,30m de didmetro, dispostas sobre uma gelha com um espagamento
longitudinal de 6m e com um espagamento transversal que varia entre 4 a 9,5m, alcangando uma
profundidade de penetragdo de pelo menos 5m nas formagdes geolégicas no fundo do mar,
correspondentes ao bedrock. Sera executada uma retengdo marginal sob a superestrutura do
cais, com uma inclinagdo de 3 (horizontal): 2 (vertical), com a fungédo de proteger e garantir a
estabilidade do aterro contra as agdes externas.

Afigura 1 apresenta a seccao transversal tipica do Cais e a figura 2 apresenta o modelo estrutural
tipico da largura de faixa usado na Analise Pushover.
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Figura 1. Seccao transversal tipica do Cais.
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Figura 2. Modelo estrutural do cais para a analise de Pushover — vista 3D.

As massas sismicas consideradas incluem as massas estruturais (plataforma + 1/3 de massa
dos pilares entre a ligacdo a laje e 5 didmetros de estaca abaixo da superficie do solo), 5% da
massa total da grua e 10% das cargas uniformes do projeto.

Deve-se notar que o detalhamento das armaduras na estrutura foi adotado de forma a obter-se
o efeito de confinamento na zona de conexao de estacal/laje, considerando a razdo volumétrica
do ago de armaduras longitudinais de flexdo e dos estribos, propostas pelas normas referidas
neste capitulo.

Quantificagdao de deslocamentos na Analise Pushover (deslocamento-alvo)

O deslocamento-alvo da estrutura sera usado como input para a Analise Pushover. Assim, foi
realizada uma analise sismica de espectro de resposta modal do cais em que varios modos de
vibragdo foram considerados, de tal forma que 90% da massa participe em cada uma das
principais diregoes da estrutura. Os valores de deslocamento da estrutura devido a agao sismica
foram determinados tendo em consideracéo os efeitos multidirecionais dos sismos, seguindo o
método da raiz quadrada da soma dos quadrados (SRSS) conforme os critérios POLB e ASCE
61-14. Afigura 2 mostra a resposta estrutural relativo aos deslocamentos do cais devido as agbes
sismicas longitudinais e transversais.
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Figura 3. Deslocamentos do cais devido as ag¢des sismicas longitudinais e transversais.

De acordo com a analise sismica espectral, os deslocamentos nas diregbes transversal e
longitudinal, devido a analise sismica séo respetivamente 0,043m e 0,0137, como mostra a figura
3. Os referidos deslocamentos devem ser combinados e multiplicados pelo fator de
comportamento, como demonstrado abaixo.

Ag= |AF+ A} = J 0,0137% 4+ 0,0432 = 0,045 x 3,5 (Behaviour factor) = 0,158 m

Um ponto para controle dos deslocamentos da estrutura foi atribuido, coincidindo com o centro
de massa da laje do modelo estrutural.
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Propriedades dos materiais

Betédo

Na analise estrutural foi considerado betao do tipo C35/45.
fem = 43 MPa; Ecm = 34 GPa; ec1 = 2,25%; €cut = 3,5%

Os valores médios do betdo fcm e Ecm foram usados juntamente com os parametros gc1 € gcur
nos modelos estruturais em SAP2000 de acordo com a norma EN 1992-1-1, tendo em
consideracgdo a relagédo de tensdes para betdo confinado e ndo confinado como demonstrado na
figura seguinte.
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Figura 4. Relagbes de tensao para betdo nao confinado e confinado.

Adicionalmente, para garantir o confinamento do betdo e ductilidade estrutural em zonas sujeitas
a grandes deformacdes, como é o caso da zona de ligacdo estacas/laje, foram utilizadas cintas
helicoidais de espagamento reduzido, como mostrado abaixo.
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Figura 5. Espiral de refor¢o para betdo confinado nas zonas de interagdo da estaca com a laje.

Aco
No presente trabalho foi utilizado ago do tipo A500 NR SD.

Os valores de resisténcia médios das armaduras, fym € fum utilizados nos modelos estruturais
SAP2000 estdo de acordo com a norma EN 1992-1-1.
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Propriedades das estacas

No modelo estrutural SAP2000 foram atribuidas diferentes propriedades referentes a secgéo das
estacas, de forma a caracterizar as diferentes areas de armaduras de flexdo presentes, ndo sé
em cada alinhamento de estacas, mas também ao longo de cada estaca.

O recurso ao SAP2000 Section Design permite criar qualquer tipo de se¢ao de betdo armado e
utilizar as propriedades da sec¢ado para desenvolver diagramas de superficie de interagao P-M,
momento-curvatura e relagdes de forca-deformagdo para varias cargas axiais. Estas
caracteristicas sao acopladas as propriedades das rotulas de Momento-Rotagao, para posterior
desenvolvimento das rotulas, relacionado com as deformagdes e curvaturas decorrentes do
incremento do deslocamento monoténico na estrutura. As propriedades de secdo efetiva das
estacas, vigas e lajes foram consideradas de acordo com os critérios de projeto da POLB e ASCE
61-14.

A figura 6 apresenta a seccao ftransversal tipica dos eixos de estacas e as
quantidades/disposicbes de armaduras consideradas para a Analise Pushover.
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Figura 6. Secao transversal tipica da estaca e armaduras

Interagao Solo-estrutura

A Analise de Pushover foi realizada tendo em consideragdo o comportamento das estacas sob
carregamento horizontal, com a inclusdo de molas inelasticas P-Y ao nivel do solo, seguindo a
teoria de Reese et al. As molas do solo P-Y foram atribuidas ao modelo estrutural para os eixos
de estacas A, B, C, D e E considerando os estratos geotécnicos do solo “in situ”.

A fim de considerar as incertezas dos solos e a sua caracterizagdo geotécnica, valores de rigidez
do solo para limites superior e inferior foram considerados, usando 2 e 0,3 vezes o valor original
de P-Y respetivamente. Os parametros geotécnicos da tabela 2 foram considerados para a
definicdo das molas P-Y.

Tabela 2. Par@metros geotécnicos dos solos

- - 19 32 0 50
19 28 0 10

0- Landfill

1-Sand (ZG3) -

2- Silty Clay (ZG2) - - 20 29 10 50
3-Shale (2G1) - - 24 32 130 180

4 - Graywacke (ZG1) - - 25 35 250 250
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Rotulas plasticas e Momentos-Rotagiao

As propriedades da rétula plastica P-M2-M3, definidas através do software SAP2000, foram
usadas para definir as roétulas plasticas, onde as curvas de Momento-Rotagédo séo idealizadas
por uma curva elastico-plastica, considerando as se¢des de betdo armado das estacas e o
numero de varbes de ago, propriedades dos materiais e limites de deformagao dos materiais.

Considerando as recomendagdes dos critérios de projeto da POLB e ASCE61-14, o topo efetivo
da estaca esta localizado a uma distancia Isp da face inferior da laje, para ter em conta a
penetracdo da deformagédo. O elemento entre a penetracdo da deformacdo e o centro de
gravidade da laje foi considerado como elemento rigido.

Foram atribuidas rétulas plasticas a conexao Laje-Estaca e regido de contacto entre solo e
estaca, como mostrado na figura 7.
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Figura 7. Rétulas plasticas localizadas na ligagcéo Laje-estaca e Estaca-Solo

Resultados da Analise Pushover

No presente capitulo apresentam-se os resultados fornecidos pela Analise Pushover, sob cargas
verticais constantes, aplicando um deslocamento lateral monoliticamente crescente, atingindo o
deslocamento alvo de 0,16 m (deslocamento do n6 de controle no nivel da laje). O deslocamento
lateral alvo de 0,16 m corresponde as forcas inerciais ao nivel da laje devido a acéo sismica,
tendo em consideragédo as massas sismicas consideradas.

A figura 8 apresenta a resposta estrutural elastica/plastica mostrando a localizagédo das rétulas
plasticas das estacas para o deslocamento alvo de 0,16 m para valores de rigidez dos solos
superior.
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Figura 8. Formacao de rétulas plasticas nas estacas para deslocamentos alvo de 0,16 m.

Para demostrar que os limites de deformagéo presentes no betdo e no ago estejam abaixo aos
limites estabelecidos para sismos no nivel de contingéncia (CLE), sdo apresentados os esforgos
na rétula plastica da ligacao laje-estaca nas figuras 9 e 10.
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Figura 9. Diagramas de esfor¢os na estaca rotulada para deslocamentos alvo de 0,16 m
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Figura 10. Diagrama de Momento-Rotag¢ao da estaca D na rétula de ligagéo Laje-Estaca para o
deslocamento alvo de 0,16 m

Tabela 3. Limites de deformagdes na conexao estacal/laje de acordo com os critérios de ASCE

61-14
ASCE 61 -14, Strain Limits
Yielding OLE CLE DE
Concrete Strain -0.0020 0.0050 0.025
Rebar Strain 0.0025 0.0150 0.060
Concrete Curvature @ (1/m) 0.005220 0.014600 0.056400 0.108600
Steel Curvature @ (1/m) 0.003252 0.017943 0.083120 0.111862

Tabela 4. Limites de Momento - Rotagédo na zona de ligacdo estaca/laje de acordo com os
critérios de ASCE 61-14 e POLB

®Qu (1/m) Rotation Bp,u (1/m) Moment

Yielding 0.003252339 0.0000000 5036.5
OLE 0.017942857 0.01263 7396.0
CLE 0.08312 0.06867 6497.0
DE 0.111861818 0.09339 6525.0

A Analise Pushover foi realizada considerando a rigidez do solo no limite superior e inferior, e,
como esperado os valores de rigidez do limite superior fornecem o cenario mais desfavoravel
para o deslocamento-alvo imposto.
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As figuras acima mostram que a rotagdo experimentada em estacas € superior a rotagéo limite
elastica nas estacas D, mas ndo excede o limite de rotagdo de 0,068 conforme os limites CLE,
impostos pelas normas POLB e ASCE 61-14. Portanto, as deformagdes estruturais devido a
acgbes sismicas resultam num comportamento estrutural inelastico controlado, com plastificagdo
das armaduras localizadas na ligagdo de estacal/laje apenas no eixo de estacas D. Desta forma,
pode-se afirmar que a estabilidade global da estrutura esta garantida para o evento sismico da
norma EN 1998.

Conclusoes

O objetivo do presente documento é apresentar o estudo de segurangca e o desempenho
estrutural da estrutural de um Cais. Assim, e para desenvolver um estudo estrutural fiavel, foi
desenvolvido um modelo matematico que tem em consideragao o comportamento elasto-plastico
da estrutura e do solo que envolve as estacas.

A presente analise estrutural levou-nos a concluir que, a capacidade estrutural e a ductilidade do
cais estdo garantidas. Esta concluséo é suportada nos resultados de SAP2000, indicando que
as rotulas plasticas da estrutura do cais encontrar-se-ao localizadas na regido de conexao da
estacallaje do eixo D, sem comprometer a estabilidade estrutural geral da agao sismica.
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