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Dedicatdria

Para a minha familia,

“Great things are not done by impulse, but by a series of small things brought together.”

— Vincent Van Gogh






Resumo

Portugal é um pais de alto risco sismico e parte do seu edificado foi construido antes da
existéncia de regulamentacdo sismica rigorosa. Perante este enquadramento, a avalia¢do da
seguranca sismica de edificios ja existentes torna-se fundamental para identificar possiveis
vulnerabilidades e propor intervencgdes de reforco.

A presente dissertacdo pode ser dividida em duas fases: a exposicdo das metodologias
aplicaveis para a analise da vulnerabilidade sismica e a aplicacdo do EC8-3 a um caso de estudo.

Existem quatro metodologias de avaliacdo sismica: os Métodos | e Il, de caracter expedito, o
Método Il que corresponde ao procedimento de referéncia, definido no Eurocédigo 8 - parte
3, e 0 Método IV que adota uma abordagem probabilistica do risco sismico.

Para A aplicacdo da metodologia do EC8-3, recorreu-se a um edificio de classe de importancia
Ill. De seguida, procedeu-se a caracterizacdo estrutural do edificio com base no relatdrio de
inspecdo disponibilizado, de modo a obter os parametros necessarios para a modelagdo
numérica. Posteriormente, procedeu-se a analise estdtica ndo linear (pushover), recorrendo ao
software SeismoStruct, que considera a ndo-linearidade geométrica e a inelasticidade dos
materiais. Esta abordagem permitiu comparar as exigéncias com a capacidade do edificio,
identificando as suas vulnerabilidades.

Palavras-chave: Vulnerabilidade sismica, Pushover, Eurocddigo 8 - parte 3, SeismoStruct.
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Abstract

Portugal is a country of high seismic risk, and part of its buildings were constructed before strict
seismic regulations were in place. Knowing this makes the evaluation of seismic safety of
existing buildings essential to identify possible vulnerabilities and propose reinforcement
measures.

This dissertation can be divided into two phases: the presentation of methodologies applicable
to seismic vulnerability analysis and the application of EC8-3 to a case study.
There are four seismic assessment methodologies: Methods | and Il, which are expedited,
Method Ill, which corresponds to the reference procedure defined in Eurocode 8 - part 3, and
Method IV, which adopts a probabilistic approach to seismic risk.

For the application of the EC8-3 methodology, a class Il importance building was used.
Afterwards, the structural characterisation of the building was carried out based on the
inspection report provided, in order to obtain the necessary parameters for numerical
modelling. Subsequently, a non-linear static analysis (pushover) was performed using
SeismoStruct software, which considers geometric non-linearity and material inelasticity.
This approach made it possible to compare the demands with the capacity of the building,
identifying its vulnerabilities.

Keywords: Seismic vulnerability, Pushover, Eurocode 8 — Part 3, SeismoStruct.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e motivagao

Os sismos sao, historicamente, um dos fendmenos naturais que mais destrdi as construgées, causando
elevados danos materiais e perdas humanas, como o demonstram os efeitos catastréficos observados
em Portugal (Estudo Do Risco Sismico e de Tsunamis Do Algarve, 2010).

Um sismo é causado pelo movimento relativo dos lados adjacentes das placas tectdnicas. Quando estas
placas se movem e ficam presas devido ao atrito, quando tensdo acumulada excede a forca de atrito, é
libertada energia sob a forma de ondas sismicas. Resumidamente, sdo fendmenos naturais
imprevisiveis, resultantes da libertacdo de energia acumulado na crosta terrestres. A intensidade de um
sismo varia com a profundidade, o foco e a distancia do epicentro. O resultado desta propagacao de
oscilagBes é materializado por um conjunto de sequéncias no tempo, caracterizando o movimento do
solo nesse local, em termos de aceleracdo, velocidade ou deslocamento (Costa, 1989). Para representar
a acao sismica, segundo o Eurocddigo 8 (EC8-3, 2005), recorre-se a um espectro de resposta elastica da
aceleracdo a superficie do terreno.

Em Portugal, regulamentarmente sdo considerados dois tipos de ag¢do sismica, que se encontram
definidos no anexo Nacional do Eurocddigo 8 parte 1 (EC8-1, 2004) : 1) sismos denominados afastados,
cujo epicentro se situa, geralmente, na regido Atlantica, correspondem a acdo sismica tipo 1; 2) sismos
denominados préximos, que geralmente apresentam epicentro na regido do territério Continental ou
no Arquipélago dos agores, correspondem a agao sismica tipo 2. A Figura 1 exemplifica o zonamento
sismico em Portugal continental, pelo tipo de a¢do sismica.

n

12 12 12 1 12
Lhoda D

TR

Accio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2
Figura 1 - Zonamento sismico em Portugal Continental (Anexo Nacional EC8-1)
Em Portugal, o intervalo temporal entre grandes sismos é tdo alargado que a memdria coletiva tende a

esquecer-se, levando a uma perce¢do de “seguranga” que contrasta com a realidade do risco (Ferreira,
2013).



Em memdria recente, existem dois sismos que em muito parecem diferentes, devido ao seu nivel de
catdstrofe, mas que sdo semelhantes em magnitude. O sismo que abalou a Turquia e a Siria no dia 6 de
fevereiro de 2023, com magnitude 7.8 e epicentro préximo de Kahramanmaras (Rafferty, 2024). Este
sismo provocou aproximadamente 59 mil mortes, o colapso de mais de 164 mil edificios e danos
econdmicos avaliados em milhGes de euros. O segundo sismo a expor, ocorreu na peninsula de Noto,
no Japdo, no 1 de janeiro de 2024, com magnitude 7.5. Este sismo, apesar da elevada intensidade, as
repercussoes em termos de perda de vidas humanas foram muito inferiores, foram registados cerca de
240 mortos e destruicdo de milhares de habita¢cGes, mas em escala bastante inferior em comparacao
com o da Turquia (Yuhi et al., 2024).

O que diferencia estes dois eventos é a forma de como cada pais esta preparado: no Japdo, a existéncia
de uma rede nacional de sismégrafos, sistemas de alerta precoce e rigorosas normas de construcdo
antissismica permitem salvar milhares de vidas (Egawa et al., 2024). J& na Turquia, a elevada
vulnerabilidade do edificado, com o acréscimo da densidade populacional e a ocorréncia do sismo
durante a madrugada, potenciou a catdstrofe. Este contraste evidencia que a preparagao para o risco
sismico é um tema de protecao civil que ndo pode ser menosprezado.

Para avaliar o risco sismico, combinam-se os seguintes trés elementos: 1) perigosidade — depende da
frequéncia e intensidade do sismo. E possivel avaliar a perigosidade devido aos dados histéricos
adquiridos, caracteristicas geoldgicas do local e aos mecanismos de geracdo de sismos; 2)
vulnerabilidade — define-se pela probabilidade de um elemento estrutural sofrer perdas devido a um
sismo. Depende da qualidade de construcdo, dos materiais utilizados e das normas de engenharia
aplicadas; 3) exposicdo — avalia-se pelo valor e quantidade de habitantes, parque edificado e
infraestruturas suscetiveis a danos e perdas numa determinada area. Ou seja, uma zona com mais
densidade populacional e infraestruturas criticas, apresenta maior exposicao (Baritto, 2008). A seguinte
Figura 2 demonstra de forma expedita o risco sismico.

A

Figura 2 — Exemplificagdo do risco sismico



Portugal pode ser comparado a Turquia devido a semelhanca do risco sismico. Portugal, nomeadamente
na regiao sul e das ilhas dos Agores e Madeira, esta localizado na parte sudoeste da placa euro-asiatica,
perto do ponto de encontro das placas africana e norte-americana. Consequentemente, estas zonas sao
suscetiveis a eventos sismicos, pois tanto sofre eventos sismicos no mar, com magnitudes que variam
de grandes a muito grandes, como em terra, com magnitudes moderadas a grandes. Sabendo que o
fator perigosidade, é o Unico que ndo pode ser alterado, é necessdrio colmatar com os outros dois
fatores.

De modo a avaliar a vulnerabilidade portuguesa, é necessario conhecer o parque habitacional portugués
e para tal, conhecer o ano de construcdo dos edificios de forma a classifica-los quanto ao detalhe do
projeto. Em Portugal, os primeiros cddigos de projeto que consideravam ag¢des sismicas eram o RSCCS
de 1958 e o RSEP de 1961, porém, apenas em 1983, é que as exigéncias ficaram mais rigorosas com a
introdugdo do RSA e, mais tarde complementadas com o Eurocddigo 2 (EC2) e o EC8.

De acordo com os censos de 2011, cerca de 50% do parque habitacional é constituido por edificios de
betdo armado e estes edificios servem aproximadamente 60% da popula¢do. Tendo em conta esta
informacdo, 51% destes edificios foram projetados apds a implementagdo do cédigo nacional de
dimensionamento sismico (RSA, 1983), este dado compromete que cerca de 3,1 milhdes de pessoas
estdo a viver em habita¢Ges que podem ndo suportar os efeitos de um evento sismico moderado.

Para avaliar a exposicdo do risco sismico em Portugal, recorreu-se a European Seismic Risk Index Viewer
(Weatherill & Danciu, 2021)que demonstra que os distritos mais vulneraveis sdo os distritos do Porto,
Lisboa e Faro. De salientar que as zonas de Portugal mais preocupantes sdo nas areas de Vale do Tejo e
o Algarve, devido a combinac¢do de fatores geoldgicos e demograficos. Estas regides sdo densamente
povoadas e economicamente significativas, aumentando o potencial impacto de um evento sismico.

Deste modo, é possivel afirmar que Portugal, devido a sua localizagdo geografica, € um pais de alta
sismicidade, e também é um pais de alto risco sismico devido a sua vulnerabilidade e exposi¢cdo. Expondo
isto, é necessario desenvolver medidas de mitigacdo de risco sismico, de modo a evitar perdas tanto
humanas como econdmicas.

1.2 Contexto e objetivo

O principal objetivo da presente dissertacdo contempla a realizacdo da avaliacdo da vulnerabilidade
sismica de um edificio de betdo armado, existente, de classe de importancia Ill, de acordo com o
Eurocédigo 8 parte 3, (EC8-3). Para tal, é proposto: 1) Expor a legislacdo portuguesa e os métodos
aplicaveis; 2) Caracterizar o edificio em estudo, através da analise da informacdo disponibilizada, de
modo a obter os parametros necessarios para a modelacgdo; 3) Aplicar a metodologia do EC8-3, pela
analise estatica ndo linear (pushover), comparando as exigéncias sismicas com as capacidades obtidas;
4) ldentificar os elementos estruturais que condicionam a vulnerabilidade sismica do edifico.



Com isto pretende-se proporcionar uma anadlise rigorosa ao edificio em estudo e permitir que seja um
guia para profissionais que precisem de executar o mesmo tipo de andlise a edificios existentes.
Também é objetivo da presente dissertagdo mostrar que a avaliagdo da seguranca sismica ndo deve
ser tentar atualizar um edificio para que este cumpra as disposi¢Ges atuais do codigo de projeto, mas
garantir niveis definidos de danos, para evitar o colapso durante o movimento do solo com uma
determinada probabilidade de excedéncia, tal como o EC8 refere.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este relatdério encontra-se dividido em quatro capitulos principais.

No capitulo 1, Introducdo, é apresentado o tema da dissertacdo, o seu enquadramento e motivagao
relativamente o tema, assim como os seus objetivos.

O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, analisa a legislagao portuguesa em vigor, e descreve as metodologias
de avaliagdo estrutural de edificios de betdo armado, dando mais énfase ao EC8-3.

O capitulo 3, Aplicagdo da metodologia do EC8-3 a avaliagdo da vulnerabilidade sismica de um edificio
escolar, descreve o caso de estudo, detalha como foi realizada a modelacdo do edificio no software
Seismostruct, como foram calculadas as capacidades do edificio e por fim a demonstrar os resultados
obtidos para a avaliagdo da vulnerabilidade sismica.

Por fim, o capitulo 4, Conclusdo, sdo apresentadas as conclusGes relativas ao presente trabalho e
sugerem-se alguns trabalhos futuros no ambito do trabalho realizado.



2 Revisdo Bibliografica

2.1 Legislagao portuguesa em vigor

De acordo com o Decreto-Lei 95 de 2019, no ambito da reabilitacdo e no dominio da seguranca
estrutural, a legislacdo estabelece as situagdes em que a reabilitacdo de edificios necessita da
elaboracgdo de um relatério de avaliacdo de vulnerabilidade sismica, assim como do eventual refor¢o dos
edificios. Deste modo é possivel assegurar que as intervencdes realizadas respeitam as questdes de
seguranga estruturais.

As obras de amplia¢do, alteracdo ou reconstru¢cdo devem incluir a elaboragdo de um relatdrio de
avaliacdo de vulnerabilidade sismica do edificio, conforme os termos a serem definidos na portaria
n2302/2019 de 12 de setembro.

De acordo com a portaria n? 302/2019 de 12 de setembro, para os edificios sujeitos a ampliagdo,
alteracdo ou reconstrucdo, é obrigatério um relatdrio que avalie a capacidade de resisténcia do edificio
face a agdo sismica, conforme definido na norma NP EN1998-3:2017 e suas atualiza¢des, caso apenas
uma das seguintes condicoes se verifique:

a) A evidéncia de sinais de degradacdo na estrutura do edificio;
b) Execucdo de obras que alterem o comportamento estrutural do edificio;

c) A realizacdo de intervengdes, incluindo demoli¢Ges ou ampliagGes, que envolvam mais do que 25%
da area bruta de construgao;

d) Que o custo da construgao ultrapasse, pelo menos em 25%, o custo de construgao de um edificio
novo com caracteristicas semelhantes

No caso de edificios de classe de importancias Il ou IV, de acordo com a norma NP EN 1998-1:2010, o
relatério de vulnerabilidade sismica é obrigatdrio caso se verifique algumas das condigées mencionadas,
com uma redugdo de 15% para os limites estabelecidos.

Apds a execucdo do relatorio de vulnerabilidade sismica, se o mesmo concluir que, o edificio ndo cumpre
com as exigéncias de seguranca relativas a 90 % da acdo sismica definida pela norma NP EN 1998-3:2017,
é obrigatodria a realizagcdo de um projeto de reforco sismico, que cumpra com a mesma norma.

Para dar resposta a Portaria n2 302/2019, o Programa ReSist, denominado por Programa municipal de
promocgdo da resiliéncia do parque edificado, privado e municipal e infraestruturas urbanas municipais,
desenvolveu um documento com a estrutura essencial para a realizacdo do Relatério de Avaliacdo de
Vulnerabilidade Sismica, RAVS.



2.2 Métodos de avaliagao estrutural de edificios de betao armado

Existem 4 metodologias, definidas por Métodos | a IV, que aumentam o nivel de complexidade e precisdao
correspondentemente. A escolha dos métodos de avaliacdo admissiveis depende de cinco critérios:

e Classe de importancia;

e CondicOes geotécnicas locais;
e Numero de pisos, j;

e Regularidade estrutural;

e Interacdo com edificios adjacentes.

A seguinte Figura 3 representa um fluxograma que facilita o processo para a decisdo de qual método
optar.

Ainda assim,
" Intervengdo requer - garantir que a
. avaliagdo? N3o vulnerabilidade

e = ndo é agravada

17 < Classe de importancia * e—
y

Classe |l | [ cassenem | [ cCiassell el

]
Condigdes de |
aplicabilidade !

<:if_i Irregular ‘ _—
Nao l
> INteragso ™ m——p

~._de edificios_~"

Nao
- - o - - - - - - - - - - - - - [ S —— -
A 1 ,inl :
estrutural : I
: Método lell Método Il :
1 1
L 4

Figura 3 - Fluxograma de processo (Sousa et al., 2019)



Os métodos | e Il, representam metodologias expeditas. Para a realizacdo da seguranca sismica de
acordo com o método |, esta pode ser realizada com base nas propriedades geométricas dos elementos
verticais do edificio, sendo que pelo método Il, esta avaliacdo pode ser realizada segundo as disposi¢cGes
das armaduras destes elementos geométricos.

O método lll, denominado por método de referéncia, ja é bastante mais complexo e corresponde ao
procedimento detalhado no EC8-3.

O método IV segue uma metodologia probabilistica do risco sismico que tem sido desenvolvida a nivel
nacional e internacional.

2.2.1 Métodos expeditos

Para aplicacdo dos métodos expeditos do LNEC (Sousa et al., 2019), é necessario verificar se o edificio
se enquadra nos seguintes fatores, e se apenas um dos fatores falhar, ndo se pode realizar um RAVS
seguindo a aplicacdo dos métodos simplificados:

e C(Classe de importancia — Este é o Unico fator que nao depende das caracteristicas da estrutura
do edificio. As classes de importancia admissiveis para a aplicagdo destes métodos sdo | e Il.

e Numero de pisos — A aplicagao destes métodos restringe-se a edificios com até 4 pisos, sendo a
definicdo de piso como planos acima da cota do terreno, e com area de implantacgdo inferior ou
igual a 400m? por piso.

e Regularidade estrutural — Para que os métodos expeditos sejam aplicaveis, o edificio deve
apresentar regularidade estrutural, de acordo com os critérios definidos na NP EN 1998-1
(2010). Excluem-se da verificacdo destes critérios de regularidade os edificios de habitacdao com
1 ou 2 pisos pois sdo considerados de pequeno porte, dada a reduzida esbelteza e elevada
compacidade que caracteriza estes edificios. A regularidade estrutural é avaliada em dois
aspetos principais:

e Regularidade em planta:

o A estrutura deve ser aproximadamente simétrica em relacdo a dois eixos
ortogonais, referente a rigidez lateral e a distribuicdo de massas. A planta deve ser
compacta, admitindo recuos, desde que a area resultante destes recuos ndo exceda
5% da area total do piso e ndo se comprometa a rigidez do plano. Os pisos devem
possuir rigidez no seu plano significativamente superior a dos elementos estruturais
verticais, assegurando distribuicao adequada das forgas.

o A esbelteza em planta deve satisfazer a seguinte condicdo (1):

l= Lmax/Lmin <4 (1)
Correspondendo Lmax € Lmin @ maior e menor dimensdo em planta do edificio,
medidas em dire¢Ges ortogonais.



A excentricidade estrutural, eox, entre centro de rigidez e centro de massa deve
cumprir a expressao (2):

€ox <0301 (2)

O raio de torgdo, ry, deve ser superior ou igual a distancia entre o centro de massa
e o ponto mais afastado da planta de acordo com a expressao (3):

ne 2 s (3)

Estas condi¢cdes devem ser verificadas em cada piso e em cada dire¢do principal de
calculo.

e Regularidade em altura:

O

Os sistemas resistentes a acdes laterais (nlcleos, paredes estruturais e pérticos)
devem ser continuos desde a fundac¢do até ao topo do edificio. A massa e a rigidez
lateral de cada piso devem permanecer constante ou variar gradualmente, sem
descontinuidades bruscas. Em estruturas porticadas, a relacdo entre a resisténcia
real e a exigida deve manter-se aproximadamente uniforme entre pisos adjacentes.
No caso de a construcao apresentar recuos, estes devem de ser analisados caso a
caso.

e Interacdo com edificios adjacentes — Este critério ndo necessita de verificacdo no caso de ser um

edificio isolado ou no caso de a junta de dilatagcdo entre edificios adjacentes permitir uma

deslocacdo lateral equivalente ou igual a um deslocamento de 2.2% da altura do edifico mais

baixo, entre o edificio em avaliacdo e o adjacente. Para o caso de edificios adjacentes que nao

cumpram esta relacdo, os métodos expeditos ainda sdo aplicaveis caso os requisitos

construtivos de alinhamento entre lajes de edificios adjacentes e a diferenca de altura entre
edificios adjacentes se cumpram.

e CondicOes geotécnicas locais — Os métodos expeditos apenas sdo aplicaveis a edificios

localizados nos tipos de Terreno A, B ou C. Esta restricdo existe para evitar a utilizacdao dos

métodos expeditos em tipos de terreno moles.

o A identificacdo dos tipos de terreno é descrita por perfis estratigraficos tal como
representado na Tabela 1.



Tabela 1 - Tipos de Terreno (adaptado de EC8-1)

Tipo de
terreno

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30 (M/S)

NSPT
(pancadas /30cm)

c. (kPa)

Rocha ou outra formacao geoldgica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecéanicas com a
profundidade

360-800

>50

>250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila rija com uma espessura entre
varias dezenas e muitas centenas de metros

180-360

15-50

70-250

Depdsitos de solos nao coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vgdotipoCouD e
uma espessura entre cercade 5me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com vg >
800 m/s

(parametros nao especificados nos campos
seguintes)

Si

Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura de
argilas ou siltes moles com um elevado indice
de plasticidade (Pl > 40) e um elevado teor de
agua

<100
(indicativo)

10-20

S,

Depésitos de solos com potencial de
liguefagao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nao incluido nos tipos A
-Eous,




Método I:

A realizagdo da avaliacdo de seguranca segundo o método |, é através da relagdo da percentagem da
area de pilares com a area do piso. Um edificio verifica a avaliagdo de seguranca se, em cada piso j, a
percentagem da darea dos pilares existentes, Apcj, em relagdo a drea do piso, for igual ao superior a
percentagem da area de pilares exigida, Arg,j, tal como representa a seguinte expressdo (4):

Percentagem da area de pilares exigida:

A partir da Tabela 2, retira-se os valores da percentagem da drea dos pilares exigida, Are, este valor varia
em funcdo do numero de pisos do edificio, zona sismica e da sua zona de implantacdo, tipo de terreno.

Tabela 2 - Valores exigidos de area de pilares em percentagem, consoante a area e zona de implantagdo e zona
sismica (adaptado de (Sousa et al., 2019))

Zona 1piso 2 pisos 3 pisos 4 pisos
Sismica | Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno A | Terreno B | Terreno C
11 0.9 1.2 1.5 1.6 21 26 2.2 29 3.5 2.9 3.6 4.3
1.2 0.6 0.9 1.2 1.2 1.7 2.0 1.7 23 2.8 2.2 29 35
13 0.4 0.6 0.8 0.8 1.2 1.5 1.1 1.6 2.0 1.5 21 2.5
1.4 0.2 0.3 0.5 0.5 0.7 0.9 0.6 1.0 1.2 0.8 1.3 1.6
15 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.5 0.6 0.4 0.6 0.8
1.6 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4
21 0.5 0.7 0.9 0.9 1.1 1.3 1.0 1.3 1.5 1.0 1.3 1.6
22 0.3 0.5 0.6 0.6 0.8 1.0 0.6 0.9 1.2 0.7 1.0 1.2
23 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.7 0.4 0.7 0.8 0.5 0.7 0.9
2.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.5 0.2 0.4 0.5
25 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

Os valores exigidos da percentagem de pilares a serem considerados em cada piso, j, resultam da
multiplicagdo do valor da percentagem da area de pilares, Ap, pelo coeficiente 7;, considerado na Tabela
3.

Tabela 3 - Valores do coeficiente 1;, em fungdo do piso e do nimero de pisos do edificio (adaptado de (Sousa et
al., 2019))

Numero de pisos do edificio
Piso 4 3 2 1
4 0.40 - - -
3 0.70 0.50 - -
2 0.90 0.83 0.67 -
1 1.00 1.00 1.00 1.00

O valor da percentagem da area de pilares exigida é de acordo com a expressao (5).

Apgj =1; " Apg (5)
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Método II:

A realizacdo da avaliacdo de seguranga segundo o método I, é através do coeficiente sismico, CS. O
coeficiente sismico define-se pela relagdo entre a resisténcia global para forgas horizontais do edificio
(corte basal) e o peso do mesmo. Desta forma, é possivel avaliar a seguranca de um edificio existente a
acdo sismica em comparacgdo com o coeficiente sismico exigido.

Um edificio verifica a avaliagdo de seguranca se, em cada piso j, e para cada diregdo principal, a sua
capacidade resistente em termos de coeficiente sismico, CS,, for igual ao superior ao coeficiente sismico
exigido, CSg;, tal como representa a seguinte expressdo (6):

CSc; = CSg (6)
Coeficiente sismico global exigido:

O coeficiente sismico global exigido, CSe, varia em funcdo do nimero de pisos, da zona sismica e do tipo
de terreno da zona de implantagao do edificio, de acordo com o estipulado no Eurocédigo 8 parte 1. A
Tabela 4, apresenta os coeficientes exigidos.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes exigidos para edificios, consoante o niUmero de pisos e o tipo de terreno para
cada zona sismica (adaptado de (Sousa et al., 2019))

Zona 1piso 2 pisos 3 pisos 4 pisos
Sismica |Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno A | Terreno B | Terreno C
11 0.26 0.37 0.45 0.24 0.32 0.39 0.22 0.29 0.35 0.22 0.27 0.32
12 0.19 0.28 0.35 0.18 0.25 0.31 0.17 0.23 0.28 0.16 0.22 0.26
1.3 0.12 0.19 0.24 0.12 0.18 0.22 0.11 0.17 0.2 0.11 0.16 0.19
14 0.06 0.11 0.14 0.07 0.1 0.13 0.06 0.1 0.12 0.06 0.09 0.12
1.5 0.02 0.05 0.06 0.03 0.05 0.06 0.03 0.05 0.06 0.03 0.05 0.06
16 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03
21 0.14 0.22 0.26 0.012 0.16 0.19 0.1 0.13 0.15 0.08 0.1 0.12
2.2 0.09 0.15 0.19 0.08 0.12 0.15 0.06 0.1 0.12 0.05 0.07 0.09
2.3 0.05 0.09 0.12 0.05 0.08 0.1 0.04 0.07 0.08 0.04 0.05 0.07
24 0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.06 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 0.04
2.5 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02

Os valores dos coeficientes sismicos a serem considerados em cada piso, j, resultam da multiplica¢do do
valor do coeficiente sismico global pelo coeficiente 7;, considerado na Tabela 3.

O valor do coeficiente sismico é de acordo com a expressao (7).

Capacidade resistente do edificio relativamente a a¢do sismica:

Para avaliar a capacidade resistente, segundo o método I, tem de se analisar a possibilidade dos elementos
estruturais desenvolverem mecanismos de flexdo ou corte. Deste modo, e em termos de avaliar a
capacidade resistente do edificio em estudo, em termos do coeficiente sismico, determina-se pela divisao
entre a resisténcia das forgas horizontais de um piso, Vi, verificar expressao (9), e o peso total do edificio,
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verificar expressdo (13) correspondente a combinacdo sismica de ag¢des, ver expressao (14), We, verificar
expressao (12), tal como a expressao (11). O calculo de Vy; depende do somatdrio do valor minimo de Vg,
e de V¢, pelo que as expressoes (10) e (8) definem o seu célculo.

Vi,j _ iy min (Ve Vey) @)

W, W,
n
Vi = Z min(Ve ;,Ve,.) (9)
i=1
L bo-h? - i\
Vei=124" (—L T y’) (10)
v,i
L, :
VC,i =0.87- AC,i - (TC - [1 —0.16 - min (5, ]"I,/’L):I + pw,i : ny,i) (11)
. i
WE = Z(WE,] ’ As,j) (12)
j=1

WE,j = Z GK,j "4 "Z(lpE,m : CIK,m)j (13)

l/JE,m = (p'lpz,m (14)

Para o calculo das expressdes descritas, tém-se que:

WE,j — peso por unidade area resultante da combinagdo sismica de agdes;
As,j—drea do piso j;

bi, hi—largura e altura da sec¢do transversal do pilar;

A, — area da seccgdo transversal do pilar i;

p1i— taxa total da armadura longitudinal do pilar;

fy1—valor médio da tensdo de cedéncia das armaduras longitudinais do pilar;
Ly, — distancia entre a extremidade dos pilares e o ponto de inflexdo;

fyw — valor médio da tensdo de cedéncia das armaduras transversais dividido por um fator de
seguranca de 1,55 (resultante da multiplicacdo do fator de seguranca para o aco de 1,15 por um fator
de conhecimento de 1,35).
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2.2.2 Método lll

Para a aplicacdo do método Ill, denominado por método de referéncia, detalhado no Eurocédigo 8 parte
3, é essencial analisa-lo por fases.

Os critérios de avaliagdo segundo as normas atuais sdo expressos em termos de objetivos de
desempenho caracterizados por limites de desvio entre andares, rotacées de cordas (ver explicacdo
detalhada na pag. 18), ductilidade de elementos e indices de danos de elementos, combinados com
diferentes niveis de risco sismico (Falcdo Moreira, 2022). No caso do EC8-3, os requisitos fundamentais
de desempenho referem-se ao estado de dano da estrutura, definido através de trés estados limite:

Estado Limite de Colapso Iminente, near colapse (NC), refere-se a estruturas severamente danificadas,
com baixa resisténcia e rigidez laterais remanescentes, apresentando grandes deslocamentos
permanentes e estando proxima do colapso, embora os elementos verticais ainda suportem cargas
verticais;

Estado Limite de Danos Severos, significant damage (SD), que representa um nivel de dano significativo,
com alguma resisténcia e rigidez laterais remanescentes e capacidade de suportar réplicas sismicas
moderadas, mas cuja reparacao pode ndo ser economicamente viavel;

Estado Limite de Limitacdo de Danos, damage limitation (DL), que corresponde a um nivel de dano
ligeiro, em que os elementos estruturais permanecem essencialmente eldsticos e com deslocamentos
residuais desprezdveis, permitindo que a estrutura continue funcional e seja facilmente reparavel.

Em Portugal, os estados limites a verificar dependem da classe de importancia do edificio. O Anexo
Nacional do EC8-3 define, que para classes de importancia | e Il, o estado limite a ser verificado é de
danos severos. Para classe de importancia lll e IV, é necessario verificar os trés estados limites.

Cada estado limite apresenta um periodo de retorno da ag¢do sismica, de modo a garantir os niveis de
protecdo apropriados. A Tabela 5 apresenta os periodos associados a cada estado limite, assim como a
sua probabilidade de excedéncia para um periodo de vida util de 50 anos, para Portugal.

Tabela 5 - Periodo de retorno e probabilidade de excedéncia para cada estado limite de acordo com o Anexo
Nacional do EC8-3

. Periodo de retorno Probabilidade de excedéncia em 50
Estado Limite
(anos) anos
Colapso Iminente, NC 975 5%
Danos Severos, SD 308 15%
Limitagao de Dano, DL 73 50%

Primeiramente é necessario recorrer a recolha de informacdes do edificio em estudo. Uma vez que se
trata de edificios existentes, ndo se conhece as suas propriedades estruturais. Esta recolha de
informacdo deve ser detalhada e abrangente, cobrindo varios aspetos estruturais e histéricos do
edificio. A informacado sobre a estrutura pode ser obtida através de registos disponiveis, de inspe¢des e
medicBes locais e de ensaios in situ e/ou em laboratorio.
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Deste modo, é imperativo que a informacdo base retirada, abranja os seguintes aspetos:

Conseguir caracterizar e identificar o sistema estrutural do edificio. Esta andlise pode ser
realizada a partir de inspecdes locais ou por meio dos desenhos do projeto original. No caso de
haver modificacGes entre o projeto e o identificado no local, é necessario documentar as
mesmas;

Identificar o tipo de fundac¢des do edificio e de condi¢des do terreno;

Fornecer informacoes detalhadas sobre as dimensGes e propriedades das sec¢cdes transversais
dos elementos estruturais do edificio, assim como as propriedades mecanicas e o estado dos
materiais que os constituem;

Identificar defeitos detetaveis nos materiais e disposicdes construtivas inadequadas;
Especificar os critérios de calculo sismico adotados no projeto inicial;

Descrever a utilizagdo atual e/ou futura do edificio, com a correspondente identificacdo da sua
classe de importancia e por isso reavaliar as a¢Ges varidveis considerando a atual utiliza¢do do
edificio;

Fornecer informacgdes sobre a natureza e a extensao dos danos anteriores e atuais na estrutura,
se presentes, incluir detalhes sobre reparagdes realizadas.

Dependendo da quantidade e da qualidade da informagdo obtida sobre os pontos acima mencionados,

deve-se adotar diferentes tipos de analise admissivel, assim como valores diferentes de coeficientes de

confianca. De modo a escolher qual o tipo de analise admissivel e qual o valor apropriado do coeficiente

de confianga (CF), o Euro cédigo 8 parte 3, define 3 niveis de conhecimentos:

KL1, conhecimento limitado, que corresponde ao CFx.; de 1,35;
KL2, conhecimento normal, que corresponde ao CFy.; de 1,20;
KL3, conhecimento integral, que corresponde ao CFy. 3 1,00.

Os niveis de conhecimento dependem dos fatores:
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Geometria — Este fator depende das propriedades geométricas dos elementos estruturais e ndo
estruturais. Para saber qual o nivel de conhecimento correspondente a geometria, separa-se
este topico em 2 elementos, por desenhos de dimensionamento geral ou desenhos de
pormenor e por inspecdo visual ou inspegdo integral.

Disposi¢Oes construtivas — Este fator depende da quantidade e nivel de detalhe das armaduras
em betdo armado, das ligacGes entre elementos metalicos, da ligagcdo entre os pavimentos (que
deveram funcionar como diafragmas) e a estrutura resistente as a¢des laterais, o aparelho e tipo
de junta e elementos de alvenaria. Este topico varia em se, é um projeto simulado, se a inspec¢ao
in situ for limitada, se a inspecado in situ for alargada ou se a inspecao in situ for completa.

Materiais — Este fator depende das propriedades mecanicas dos materiais constituintes da
estrutura. Para saber o nivel de conhecimento associado aos materiais, separa-se por ensaios
destrutivos e ndo destrutivos, ensaios in situ limitados, ensaios in situ alargados ou ensaios in
situ completos.



Para definir se as inspecdes e ensaios sao limitadas, alargadas ou completas, a seguinte Tabela 6 define
quais os requisitos minimos.

Tabela 6 - Requisitos minimos recomendados para definir qual o nivel de inspegao e ensaio (adaptado de EC8-3)

Para cada tipo de elemento primario (viga, pilar, parede):

Inspegdo (das disposigdes . .
) Ensaio (dos materiais)
construtivas)

Percentagem de elementos cujas

Nivel de Inspegdo e de Ensaio disposi¢Oes construtivas tém de Amostras de materiais por piso

ser verificadas
Limitado 20
Alargado 50
Completo 80

Conhecendo estes elementos, sera possivel determinar o nivel de conhecimento da estrutura e qual o

tipo de analise admissivel e coeficiente de confianga. A Tabela 7 resume como escolher o nivel de
conhecimento.

Tabela 7 - Niveis de conhecimento e respetivos métodos de andlise (adaptado de EC8-3)

Nivel de - . o o
B Geometria Disposicoes Construtivas Materiais Analise Bk
Conhecimento
Valores por defeito de
Projeto simulado de 5
e acordo com as normas
acordo com a pratica de B 4 LF - MRS
KL1 % i em vigor & data da o CF e
origem e a partir de uma 2 9 (coeficiente q)
i B construgdo e a partir de
inspecdo in situ limitada o
ensaios in situ limitados
A partir dos desenhos de | A partir dos desenhos de A partir das
dimensionamento geral pormenor de origem | especificagdes do projeto
do projeto e de uma incompletos com uma |de origem com ensaios in .
KL2 3 g Nl g : Np B - g i . | Todas as anélises CFyiz
inspecdo visual de uma | inspeciio in situ limitada | situ limitados ou a partir
amostragem ou a partir ou a partir de uma de ensaios in situ
de uma inspecdo integral | inspecio in situ alargada alargados
A partir dos desenhos de ¥
P i A partir dos relatérios de
pormenor de origem : :
T ensaios de origem com
comple .
KL3 : E S e ensaios in situ limitados | Todas as anélises CFys
inspegdo in situ limitada ¥ A
: ou a partir de ensaios in
ou a partir de uma §
i s situ completos
inspegdo in situ completa

Deste modo, o nivel de conhecimento KL1, conhecimento limitado, corresponde a uma geometria global
da estrutura e dimensdes dos elementos conhecidas, através de inspecdes in situ ou de desenhos de
dimensionamento geral, utilizados para a construgao do edificio. Corresponde a disposi¢des construtivas
nao determinadas pelos desenhos de pormenor, mas que sdo conhecidas através da percec¢do das
praticas construtivas utilizadas na época da construcdo do edificio. Relativamente aos materiais, ndo
existe informacdo concreta sobre as suas propriedades mecanicas e por isso sdo adotados valores por
defeito de acordo com as normas utilizadas a data da construgao.
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O nivel de conhecimento KL2, conhecimento normal, corresponde a uma geometria global da estrutura
e dimensdes dos elementos conhecidas, através de inspec¢bes in situ alargada ou de desenhos de
dimensionamento geral, utilizados para a construgdo original do edificio. Corresponde a disposicdes
construtivas conhecidas quer através de uma inspecdo in situ alargada ou através de desenhos de
pormenor incompletos. No ambito dos materiais, sdo conhecidas as suas propriedades mecanicas
devido a ensaios in situ alargados ou através das especificagdes retiradas do projeto de origem.

O nivel de conhecimento KL3, conhecimento integral, corresponde a uma geometria global da estrutura
e dimensdes conhecidas através de inspec¢bes in situ completa ou de desenhos de dimensionamento
geral, utilizados para a construcdao original do edificio. Corresponde a disposi¢des construtivas
conhecidas quer através de uma inspecdo in situ completa ou através de desenhos de pormenor
completos. Relativamente aos materiais, sdo conhecidas as suas propriedades mecanicas devido a
ensaios in situ completos ou através das especificacdes retiradas do projeto de origem.

Apesar de os niveis de conhecimento definidos no EC8-3 garantirem avaliacGes fiaveis de estruturas
existentes, a sua exigéncia em termos de ensaios e levantamentos tem sido alvo de criticas. O coeficiente
de confianga, CF, aplicado como penalizagao inversamente proporcional ao nivel de conhecimento, é
apontado por diversos autores como uma abordagem redutora, por incidir quase exclusivamente sobre
as propriedades dos materiais e desconsiderar a incerteza associada aos detalhes construtivos, que
também tém um impacto significativo no comportamento global da estrutura. Em particular, os
requisitos de conhecimento relativos a geometria parecem uniformes para todos os KLs, implicando que
se espera que a informacgdo existente sobre a geometria seja suficientemente fidvel para permitir a
definicdo de um modelo numérico adequado da estrutura, independentemente do KL selecionado
(Romdo, 2012). Esta limitacdo levanta duvidas sobre a real eficicia do aumento do nivel de
conhecimento, questionando se a realizagdo de um grande nimero de ensaios justifica o esforgo e custo
envolvidos quando o formato atual do CF ndo capta adequadamente todas as fontes de incerteza. Isto

demonstra que é pertinente refletir sobre alternativas que permitam integrar, de forma mais
abrangente, as diferentes fontes de incerteza na avaliagdo sismica de edificios existentes.

Depois de determinado o nivel de conhecimento, KL, e atribuido o coeficiente de confianga, CF, é
possivel definir quais os tipos de andlise estrutural admissiveis para avaliar a vulnerabilidade sismica do
edificio existente. O EC8-3 sugere os seguintes métodos que podem ser andlises lineares e ndo lineares,
estaticas ou dinamicas:

Analise por forgas laterais (LF) — € um método de anadlise elastica linear que pretende simular as forcas
de inércia maximas, induzidas pela componente horizontal da a¢do sismica, Fp, através da aplicagdo de
um conjunto de forgas horizontais, F;, a todos os pisos, que atuam separadamente nas duas direcoes
ortogonais do edificio. Este método aplica-se a edificios cuja resposta ndo seja significativamente
afetada pela contribuicdo dos modos de vibragdo superiores o modo fundamental, em cada direcdo
principal, e exista regularidade em planta e altura.

Analise Modal por Espectro de Resposta (MRS) — é um método de anadlise dindmica linear, sendo um
método de referéncia para o projeto de edificios novos. Esta andlise considera a contribuicdo de varios
modos de vibracdo da estrutura, em cada direcdo principal, através da utilizacdo do espectro de resposta
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eldstico, Se(T). Os modos de vibracdo da estrutura tém de ser suficientes para mobilizar, em cada direcéo,
pelo menos 90% da massa modal total da estrutura. As respostas modais, calculadas para cada modo
significativo, sdo combinadas por métodos adequados (SRSS ou CQC) para determinar os efeitos globais
da acgdo sismica. Este método é utilizado a edificios cuja resposta ndo possa ser representada apenas
pelo modo fundamental, como edificios com irregularidades em planta e/ou altura.

Andlise estdatica ndo linear, Pushover —é um método de analise ndo linear que consiste na extensao para
o regime ndo linear do procedimento de forgas laterais da analise estatica (Fardis, 2009). Neste método,
forgas horizontais de crescimento monotdnico aos niveis das massas do modelo estrutural, simulando
as forcas de inércia dindmicas induzidas pela componente horizontal da a¢do sismica. E considerado o
método de referéncia para a avaliacdo e reforco de estruturas existentes pois permite avaliar o
desempenho estrutural, os mecanismos plasticos e a distribuicdao de danos, sendo o resultado principal
a Curva de Capacidade (relagdo entre a forga de corte basal e o deslocamento do né de controlo, d),
utilizada para verificagdo em fun¢do de um deslocamento-alvo, correspondente ao né de controlo
escolhido.

Anidlise (dindamica) temporal nao linear - é um método de andlise ndo linear dindmico que determina a
resposta da estrutura ao longo do tempo, pela sua integracdo numérica direta das equacgdes diferenciais
do movimento. Esta andlise utiliza acelerogramas para representar a agdo sismica. Os modelos
estruturais devem refletir realisticamente o comportamento pds-elastico ciclico e a dissipagdo de
energia dos elementos. Para o definir valor de célculo, utiliza-se a média de, pelo menos, sete andlises
temporais ou o valor mais desfavoravel. E um método fundamental, por exemplo, quando sistemas de
isolamento de base ndo podem ser representados por modelos lineares equivalentes.

Abordagem pelo coeficiente de comportamento, g — é um método de analise simplificada que permite
reduzir a resposta eldstica da estrutura, através do fator de reducdo sismica q, refletindo a capacidade
de deformacgdo inelastica e a ductilidade da estrutura. Este método aplica-se sobretudo a edificios
regulares, cuja resposta seja representada pelo seu modo fundamental em cada direcdao principal,
permitindo dimensionar a estrutura considerando os efeitos sismicos de forma eficiente e conservadora.

Por existirem métodos com diferentes niveis de conservadorismo e complexidade, a escolha do método
deve ser cuidadosamente ponderada e bem fundamentada, uma vez que um método excessivamente
conservador pode conduzir a intervengdes desnecessarias e dispendiosas, enquanto um demasiado
otimista pode deixar o edificio exposto a riscos excessivos (Falcdo Moreira, 2022).

O EC8-3 distingue os elementos estruturais como “ducteis” correspondendo a vigas, pilares e paredes
em flexdo com e sem esfor¢o axial ou “frageis” que corresponde a mecanismo de corte das vigas, dos
pilares, das paredes e dos nds.

Consoante o método escolhido é necessario definir os valores das propriedades dos materiais e quais
os critérios para andlise e seguidas verificagdes de seguranca. A seguinte Tabela 8 resume os valores das
propriedades a utilizar na avaliacdo da exigéncia e das capacidades dos elementos para cada tipo de
analise, e os critérios que devem de ser seguidos para a verificagdo da seguranca dos elementos ducteis
e frageis para todos os tipos de andlise.
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Tabela 8 — Valores das propriedades dos materiais e critérios para a analise e as verificagbes de seguranca
(adaptado de EC8-3)

Modelo linear (LM) Modelo nao linear AT E R
comportamento g
Exigéncia | Capacidade Exigéncia Capacidade Exigéncia Capacidade
Aceitabilidade do modelo linear (para
verificagao dos valores da relagao p=D/C;
A p.a'mr da analise. e
Utilizar os valores i e
i resisténcia. Utilizar
meédios das p Em termos de
g os valores médios . s
propriedades no . deformacao. Utilizar
das propriedades. peg
modelo. os valores médios
Ductil das propriedades | A partir da analise.
Verificacoes (se aceite o modelo linear LM): divididos pelos
coeficientes de
Em termos de :
- i confianga, CF.
deformacao. Utilizar
os valores médios Em termos de
) A partir da analise. da§ Prgpnedades A partir da anélise. resisténcia. U'tllfzar
Tipo de divididos pelos g os valores médios
o Utilizar os valores g
elemento ou coeficientes de i das propriedades
B : meédios das N
mecanismo, confianga, CF. 5 divididos pelos
propriedades no o
e/m s e g 3 coeficientes de
Verificacoes (se aceite o modelo linear LM): modelo. i
confianga, CF, e pelo
Se p1: a partir da coeficiente parcial.
i Emtermos de
. Em termos de resisténcia. Utilizar
Se p;.1: a partir do R e ot
I resisténcia. Utilizar os valores médios
equilibrio st f De acordo com a
& ) i os valores médios das propriedades - e
Fragil introduzindo a dasbrontiedagas divididos pelos seccao aplicavel da
resisténcia dos e/m £ p 6 4 ey P EN 1998-1:2004
sy iy divididos pelos coeficientes de
ducteis. Utilizar os ey .
A coeficientes de confianga, CF, e pelo
valores medios das ’ & A
A confianga, CF, e pelo coeficiente parcial.
propriedades L 2
R coeficiente parcial.
multiplicados pelos
coeficientes de
confianca, CF.

A capacidade de deformagdo das vigas, pilares e paredes em flexdo com e sem esforco axial, para cada
EL, é definida em termos de rotagdo de corda, 8. O EC8-3 define como o corresponde ao angulo entre a
tangente a fibra média do elemento ao nivel da extremidade plastificada e a corda que liga essa
extremidade a extremidade do vao de corte, Ls, isto é, o ponto de inflexdo, como demonstra a Figura 4.

Vdo de corte
L=M/V

—_—

Rotagdo de
corda

0=0,—0,~0,
a)

Figura 4 - Definicdo simplificada de rotagdo total da corda 0: (a) Pilares; (b) Vigas (Adaptado de
(Mpampatsikos et al., 2008))
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Para a quantificacdo do estado limite de NC, o EC8-3 define a seguinte expressdo (15):

1 max(0,01; ) |"** LA\ ( ny)
) ) a ——
Oyc = —+0,016-(03") - |————= . min<9;—v> 25\ P - (1,251007q) (15)
maX(0,0l; w) h

el

Para o calculo de a, denominado de fator de eficiéncia do confinamento, segue-se a expressao (16).
S S b;?
a=<1— h)-(1— h)- L (16)
2-b, 2-h, 6 h, b,

O valor da parte plastica da capacidade de rotacado da corda dos elementos de betdo pode ser
calculado pela expressao (17).

%3 035 f
1 max(0,01; w ) L ol
oh. = —-0,0145- (025") - [———= - %[ min <9; V) _ Zs(ap _fc)
max(0,01; ) c h

(17)
- (1,25100%a)

el

O EC8-3 define que a capacidade de rotacdo para o estado limite SD, pode ser considerado segundo a
expressao (18).

3

Osp = 2 One (18)

O calculo da capacidade de rotagdo para o estado limite DL, para vigas ou pilares, segundo o EC8-3 da-
se pela seguinte expressdo (19):

Ly+a,- -z h g dbL'fy
Op, =P, ———+0,0014-|{1+15-—)+ S — (19)
3 LV d_d, 6'\/f_c

A capacidade do esforgo transverso apenas se calcula para o estado limite de NC, pelo que se for
necessario calcular a verificacdo a algum dos estados limites restantes, aplicam-se as mesmas
consideracgdes.

A capacidade de resisténcia ao esforgo transverso ciclico, Vg, das vigas, pilares e paredes, de acordo com
0 EC8-3 diminui em funcdo da parte plastica da exigéncia de ductilidade. Este valor é expresso em termos
do coeficiente de ductilidade do deslocamento transversal na extremidade do vao de corte ou da
rotacdo da corda na extremidade do elemento tal como na expressao (20).

pl
pl _ Onc

W= (20)

y
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O calculo do esforgo transverso da-se pela seguinte expressado (21).

V—l h—x
B Y (2 Ly

-min(N; 0,55 - A - f.) + (1 — 0,05 - min(5; u}"))
(21)

(e Ly
-10,16 - max - (0,5; 100 * poe) - [ 1 — 0,16 - min (5;7) Jfe A+ Vy

A contribuicdo das armaduras transversais para a resisténcia ao esforgo transverso, Vw, para seccoes
transversais de alma retangular (espessura) by, da-se pela expressdo (22).

V=0, bz f, (22)

O valor do esforgo transverso, Vg, ndo deve ser superior ao valor V¢, max cOrrespondente a rotura por
esmagamento da alma ao longo da diagonal da coluna apds o escoamento por flexdo. A seguinte
expressdo (23) é aplicavel a vigas ou pilares esbeltos.

;. (1 —-0,02- min(S;MZl)) _

N
VNC,max = 1+ 1,35 . 2

¢ c

) . (1 +0,045 - (100 'Pm))

Vel (23)

- /min(40;fc) b, -z sin(2-8)

Onde as constantes das expressdes anteriores correspondem:

Yer — 1.5 para Onc, 1.8 para Onc® e 1.15 para elementos primdrios para Vg;
v - esforco axial reduzido;

w’ - taxa mecanica de armadura longitudinal comprimida;

w - taxa mecanica de armadura longitudinal tracionada;

h - altura da seccdo;

b - largura da seccdo;

7 - braco do bindrio das forgas interiores;

x - altura da zona de compressao;

A, - 4rea da seccdo transversal;

ay - igual a 1,0, caso a forca de corte provocada pelo momento de cedéncia (My/Lv) seja superior ao
esforco resistente do betdo, sem armadura transversal ao corte. Caso contrario av =0;

dpi - didmetro médio dos vardes longitudinais;
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L, - relagdo momento/esforgo transverso na secc¢do de extremidade;

fc - tensdo de rotura do betdo a compressdo;

fyw — tensdo de cedéncia dos estribos a tragdo;

Psx - percentagem de armaduras transversais paralelas a dire¢do x de carregamento;
pa - percentagem de armaduras diagonais;

Pw- taxa de armadura de esforgo transverso;

Ptot - taxa de armadura longitudinal total;

0 - angulo entre a diagonal e o eixo do pilar (tand=h/2Ly).
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2.2.3 Método IV

O método IV consiste numa metodologia de avaliagdo probabilistica de risco sismico que foi amplamente
desenvolvida ao longo de varias décadas, tanto a nivel nacional como internacional (Sousa et al., 2019).
O presente método apresenta uma das abordagens mais complexas, envolvendo analises probabilisticas
explicitas. Este método permite quantificar os niveis de desempenho sismico com maior precisdo e
detalhe, nomeadamente no que diz respeito aos niveis esperados de danos e operacionalidade para
diferentes intensidades da procura sismica.

Devido a sua complexidade, a aplicacdo do Método IV é recomendada ou justificada apenas para
edificios de alta importancia para a segurancga publica, ou estruturas de classe de importancia mais alta.
Exemplos destes edificios incluem hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas, escolas e
estruturas de protecao civil (Falcao Moreira, 2022).
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3 Aplicacao da metodologia do EC8-3 a
avaliacao da vulnerabilidade sismica de
um edificio escolar

3.1 Caracterizagao do edificio existente

O caso de estudo a ser desenvolvido incide sobre um dos edificios da escola Basica D. Dinis,
situada na Rua Dr. Jodo Soares, em Leiria. A construcdao da presente escola data do ano 1982,
pelo que iniciou o seu servigo no ano letivo de 1982/1983. O edificio em questdo, por se tratar de
uma escola, enquadra-se num edificio de classe de importancia lll.

Para a elaboracgdo da presente dissertacao, foram disponibilizados os seguintes elementos:
e Projetos tipo datados de 1977, da Direcao Geral das Construcdes Escolares de fundacgdes e
estruturas;
e Levantamento arquiteténico;
e Relatédrio de inspec¢do do edifico elaborado pelo Instituto para a Construgdo Sustentavel
(1CS).

Em sintese, a escola consiste no conjunto de cinco edificios independentes, possiveis de verificar
na Figura 5. Estes edificios consistem em trés pavilhdes denominados de Bloco A, B e C, com uma
geometria idéntica entre si, um pavilhdo polivalente e um pavilhdo gimnodesportivo.

— pil
— Ay [
I . . [ 7 7 —

<~ ld g N 3 e

Figura 5 - Planta da Escola EB 2,3 D. Dinis pelo levantamento de Arquitetura
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O edificio do polivalente, é constituido por 4 corpos que sdo estruturalmente independentes sendo
separados por juntas de dilatacdo, possivel verificar na Figura 6. O edificio a ser estudado serd o corpo
1 do edificio polivalente. Este elemento é constituido por 1 piso e do ponto de vista estrutural é
composto por porticos de betdo armado nas duas direcGes e a laje de piso é do tipo aligeirada com
vigotas pré-esforcadas.

~H H &

Corpo 3 - EE %ICE
It ” _ im by ey
g | — i
i Corpo1
e ‘ﬁ
I
1 = B =1 I
Corpo 4 . —e 4

F_ﬁ

Figura 6 - Planta de Arquitetura do Edificio Polivalente

Apds a analise das plantas fornecidas pelos Planos Tipo, recriou-se a planta estrutural do piso do
corpo 1, conforme ilustrado na Figura 7. Esta planta tem o principal objetivo de nomear os pilares
para que, na analise de resultados, seja de facil identificacdo.

P102(A)=P111 P104(D)=P121

Figura 7 - Planta Estrutural Piso 1
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Segundo os projetos tipo fornecidos, foi definido que os pilares de dimensdao 0.30 x 0.40 m2,
apresentam aco A24 para as armaduras longitudinais e cintas e os pilares de dimensdo 0.40 x 0.40
m2, apresentam a¢o A40T para as armaduras longitudinais e cintas. A Tabela 9 resume de forma
sucinta as cinco sec¢Oes de pilares que o edificio apresenta, sendo as sec¢Oes transversais retiradas
da planta fornecida. Relativamente as vigas, no edificio em estudo a largura corresponde a 0.30 m e
a altura varia principalmente entre os 0.70 m e 0.85 m, com armadura longitudinal de aco A40T e
para os estribos aco A24.

Tabela 9 - Geometria dos Pilares

Pilares | B H Armadura Seccao Transversal

2012+ 1410
2010

2012+ 1410
Cintas ¢6 af. 0.12

P101 0.3| 04

216+ 1910
2¢10

216 +1¢10
Cintas ¢6 af. 0.12

P102 0.3| 04

3916
2¢10
3916
Cintas ¢6 af. 0.12

P103 0.3| 04

4016
2¢10
P104 0.3| 0.4|2¢10
4016
Cintas ¢6 af. 0.12

4020
2912
P105 0.3| 0.4|2¢12
4020
Cintas ¢6 af. 0.15

Uma vez que o método de analise adotado para a avaliagao da vulnerabilidade da estrutura sera pelo
método de analise estatica nao linear, é necessario pelo menos um nivel de conhecimento normal, KL2.
O relatério disponibilizado demonstra que foram realizados diversos ensaios por todos os edificios da
escola.
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A inspecdo visual realizada aos edificios da escola, demonstrou que os elementos de betdo armado que
constituem os pérticos da estrutura, se encontram em bom estado de conservagao. Apesar de existirem,
pontualmente alguns indicios de corrosdo nas armaduras das vigas, demonstrando deficiéncias ao nivel
da protecdo das armaduras, estes indicios ndo comprometem a capacidade resistente dos elementos
de betdo armado.

Para realizar o levantamento da geometria e armadura dos elementos estruturais, recorreu-se a um
conjunto de sondagens de caracterizacdo. Um dos tipos de sondagens realizadas consistiu na abertura
de janelas de inspecdo, permitindo a respetiva identificagdo do niumero, didmetros e tipo de vardes
presentes. Recorreu-se também a utilizacdo de um detetor de armaduras, do tipo Ferroscan, para a
identificacdo de varGes existentes e o espacamento entre cintas ou estribos.

A Tabela 10 demonstra os resultados das sondagens realizadas com o detetor de armaduras e janelas
de inspecdo. O relatdrio de inspecdo do edifico elaborado pelo ICS realizou ensaios por toda a escola,
porém, na presente dissertacdo apenas estdo transcritos os resultados para o corpo 1 do edificio do
polivalente.

Tabela 10 - Resultado das sondagens com detetor de armaduras e janelas de inspec¢do (adaptado do relatério de
inspecdo)

~ . Resultado do
Secgdo Transversal no projeto .
Sondagens Fotografia do Levantamento levantamento do
de estruturas
elemento sondado
4 I 4 0.30
FER23+SAR | | [f 7 =
06 ( ) j
Pilar 0.30x0.40 ’ geirs | o0
m? "o = T’ — i
[ 2016+1010
FER 24 + SAR f
16 0.70
Viga 0.30x0.70
m? ! —— 261114
2012+1010 v
% 0.30 ﬂ‘f
FER 26 ]
Pilar N
0.30x0.40 m? S
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Através da realizacdo das sondagens, foi possivel concluir que houve uma quase total concordancia
entre o projeto definido com a execucdo do mesmo. Apenas foram detetadas pequenas discrepancias
entre o espagcamento de estribos e de cintas, que podem ser justificadas pela imprecisdo do
equipamento ou por alguma ligeira alteracdo em fase de execugdo da obra.

Para a caracterizacdao mecanica do betdo, realizaram-se ensaios destrutivos que consistiram na extragao
de carotes seguidos de um ensaio de compressao a rotura. Os ensaios ndo destrutivos obtiveram-se
através do ensaio com o esclerémetro de Schimdt. E possivel visualizar os resultados dos respetivos

ensaios na Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de compressdo das carotes de betdo

Massa Dimensdes e e Tensao
Massa . de
Provete Volumica h (0} h/d Rotura Rotura
kg kg/m?3 mm mm kN Mpa
C7 (viga) 1.426 2190 94 94 1.0 183 26.40
C8 (pilar) 1.548 2370 94 94 1.0 298 42.90
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Para a caracterizacdo mecanica do ago extrairam-se varGes de ago para posteriormente serem
realizados ensaios de tracdao dos vardes de aco em elementos de betdo armado. Deste modo, foi
possivel identificar as caracteristicas de cada um dos agos ensaiados e atribuir a respetiva
classificagdo, com base nos valores de tensdo de cedéncia e de rotura obtidos, de acordo com as
classes estabelecidas pelo Regulamento de Estruturas de Betdo Armado (REBA) em vigor na época

Tabela 12 — Resultados dos ensaios com esclerémetro de Schmidt

Elemento | Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar
Ensaio ESC21 ESC22 ESC24 ESC25 ESC26 ESC31
1 66.50 56.50 61.00 65.50 65.50 62.00
2 60.50 51.50 65.00 66.00 57.00 55.00
3 62.50 45.50 64.50 64.00 65.00 63.50
4 60.00 56.00 68.50 67.00 55.00 67.00
5 59.00 61.50 61.00 67.00 54.00 66.50
6 55.50 58.00 66.50 61.50 57.00 61.50
7 64.00 56.50 67.00 61.00 57.00 55.50
8 57.00 56.50 63.50 63.50 60.00 59.50
9 54.50 52.50 60.50 65.50 63.50 64.50
10 57.50 55.50 66.50 63.00 59.00 62.00
11 59.00 47.00 60.50 59.00 61.50 49.00
12 63.00 57.50 61.00 54.00 54.00 56.50
Mediana 59.5 56.25 64 63.75 58 61.75
Média 59.92 54.54 63.79 63.08 59.04 60.21
feprocEQ 48.18 41.22 59.79 59.08 44.83 41.71

da construcdo.

De acordo com o relatério de inspecdo do edifico elaborado pelo ICS, foram estimadas as capacidades
resistentes dos elementos estruturais de acordo com os dados fornecidos dos ensaios, com a
informacdo presente no projeto tipo de estruturas e segundo a regulamentacdo e os materiais

usados na época da construgao.

Deste modo, os valores adotados para o betdo sao os seguintes:

Relativamente ao aco em varao, foram consideradas as seguintes propriedades, respetivamente para

Valor médio da resisténcia a compressdo do betao f.m = 36.11 MPa (resisténcia normalizada);

Valor médio do médulo de elasticidade E.n = 31 GPa.

0 acgo A24 e A40:

Valor médio da tensdo de cedéncia, fym, de 307 MPa;

Valor médio da tensdo de cedéncia, fym, de 491 MPa;




Para quantificar a acdo sismica em Leiria, de acordo com o anexo NA-1 do EC8-3, mostra-se na Tabela
13 a aceleragdo maxima de referéncia para a zona de Leiria.

Tabela 13 — Aceleragdo maxima de referéncia para a zona de Leiria

. Agdo Sismica
Concelho - Leiria - -
Tipo 1 Tipo 2
Zona Sismica 1.5 2.4
Aceleracdo agr (m/s?) 0.6 1.1

De acordo com o EC8-3, tratando-se de um edificio existente com classe de importéancia lll e enquadrado
na avaliacdo de vulnerabilidade sismica de edificios existentes, é necessario afetar estes valores por
coeficientes multiplicativos. Para a classe de importancia lll, em Portugal é necessdrio verificar todos os

estados limites.
Deste modo, a Tabela 14 devolve os coeficientes multiplicativos para cada estado-limite.

Tabela 14 - Coeficientes multiplicativos da a¢do sismica de referéncia para obtenc¢do da aceleracdo mdaxima de

referéncia para aplicagdo da NP EN 1998-3

_— . er Acdo Sismica Tipo 2
Estado Limite Agao Sismica Tipo 1 -
Continente | Acgores
De colapso iminente (NC) 1.62 1.33 1.22
De danos severos (SD) 0.75 0.84 0.89
De limitag¢do de dano (DL) 0.29 0.47 0.55

A Tabela 15 demonstra os resultados relativos a aceleracdo maxima de referéncia para a aplicacdo do
EC8-3.

Tabela 15 - Aceleracdo ag (g), Leiria

. 0 Acao Sismica
oncelno - + i
Leiria uipos Pt
DL SD NC DL SD NC
Ace;e(rga)gao 0.026| 0.067| 0.144| 0066 0.118| 0.186
g

Os espectros de resposta eldstica foram definidos de acordo com o Anexo Nacional do EC8-1, aplicando
também a reducdo de 10% da agdo sismica prevista na Portaria n.2 302/2019.

As seguintes Figura 8, Figura 9 e Figura 10, demonstram respetivamente os espetros de resposta elastica
separados por cada estado limite com as duas zonas sismicas, considerando um tipo de terreno B, que
foi o tipo de terreno considerado no relatério disponibilizado.
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3.2 Analise Estatica nao linear

3.2.1 Modelagao

Andlise estatica ndo linear, mais vulgarmente conhecida por analise pushover apresenta dois tipos de
andlise: convencional e adaptativa. A analise pushover convencional consiste na aplicacdo e aumento
monotdnico de um padrao pré-definido de forgas horizontais por piso, que é mantido constante ao
longo de toda a analise (Antoniou & Pinho, 2004). Por ndo existir variagdo deste padrao de forgas, esta
andlise ignora a degradacdo progressiva da rigidez da estrutura, a altera¢do das caracteristicas modais,
o alongamento do periodo da estrutura a medida que a estrutura entra no regime ineldstico e as
contribuicGes superiores dos modos de vibracdo (Chopra & Goel, 2002). A andlise pushover adaptativa
supera as limitacdes do método convencional. Esta analise atualiza constantemente a distribuicdo das
forgas laterais a medida que a estrutura acumula danos e entra no regime nao linear (Antoniou & Pinho,
2004).

Neste caso, foi utilizada uma analise convencional dado que a estrutura em estudo é de apenas um grau
de liberdade.

A ferramenta de calculo e de modelagdo utilizada no presente trabalho foi o software SeismoStruct,
versdo do ano 2025, desenvolvido pela SeismoSoft. Este programa é capaz de simular o comportamento
dos deslocamentos de estruturas sobre cargas estaticas, ou dinamicas tendo em conta a nao linearidade
geométrica e a inelasticidade dos materiais.

Um dos primeiros passos a realizar no SeismoStruct é a definicdo dos materiais. Para a defini¢cdo do aco
A24, e seguidamente do ago A40, utilizou-se o modelo de Menegotto-Pinto por representar bem
comportamento ciclico do aco. Para a caracteriza¢do do betdo, utilizou-se o modelo Mander et al, pois
permite representar a resisténcia do betdo quando confinado por armaduras transversais em elementos
comprimidos. Estes dois modelos prevalecem como os modelos mais adotados para a andlise nao linear
(Sousa, 2015). A selegdo errada destes modelos, nomeadamente do a¢o, em diversos estudos aponta
para um impacto significativo nos deslocamentos maximos e residuais calculados (Sousa, 2015).

O segundo passo na modelagdo do edificio é a definicdo das sec¢des a introduzir no modelo, na barra
de tarefas do software denominada de Sections. Para tal criou-se uma sec¢do para cada elemento do
edificio, deste modo, na eventualidade de apenas ter de alterar a sec¢do de alguns elementos, é possivel
alterar apenas nos elementos pretendidos.

O passo seguinte na modelacdo corresponde a definicdo do Element Class. Esta opgdo permite escolher
o tipo de elemento que melhor representa o comportamento estrutural pretendido. O elemento optado
foi infrmFB, uma vez que possibilita a modelacdo rigorosa de pilares e vigas, ao considerar
explicitamente o comportamento inelastico distribuido ao longo de todo o membro estrutural. A
seguinte Figura 11 demonstra como foi caracterizado um elemento correspondente a um pilar.
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Figura 11 - Element Class de um Pilar em Seismostruct

Para simular as agGes a que a estrutura esta sujeita e por ndo se ter simulado as lajes, acrescentou-se o
fator Additional Mass, este parametro permite representar as cargas permanentes ou ndo modeladas
diretamente na geometria, nas vigas, para tal, seguiu-se o seguinte procedimento de calculo:

Tabela 16 - Peso préprio da laje de piso da cobertura

Laje do Piso 1 Total
Peso Préprio da Laje 3.5 | kN/m?
Revestimento 1.5 | kN/m?
G 5.00 | kN/m?
Massa vibrante = 5.0 kN - (13.5m - 29.25m) = 1974.38kN = 201.26 ton (24)
Massa vibrante = Addicional mass * Liotq; das vigas (25)
201.26 = Addicional mass - 155.25 — Addicional mass = 1.30 ton (26)

O seguinte passo na modelacdo do edificio, é a criagcdo dos nds, nodes. Estes servem como pontos de
auxilio para conectar os elementos criados. Para unir os elementos recorre-se ao menu Element
Connectivity que permite a modelacdo dos elementos do edificio ao aplicar a secgao criada, o tipo de
elemento e os nés de inicio e fim.

Desta forma é possivel obter a modelacdo em Seimostruct tal como demonstrado na Figura 12. Para
simular as lajes como um diafragma rigido, foram aplicadas trelicas em cruzeta, replicando o efeito de
uma laje.
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Materials  Sections ~ Element Classes  Nodes Element Connectivity  Constraints - Restraints Loading Phases Code-based Checks

Criteria  Analysis Output

Add Element Name  Element Class  Node name(s) A
P11t P11l 110 niil deg=0,00
121 121 120 n121 deg=0,00
P13 131 130 n131 deg=0,00
Remove P21t 211 210 n211 deg=0,00
[ 311 310 n311 deg=0,00
P32l 321 320 n321 deg=0,00
P33 331 330 n331 deg=0,00
P11 epanl 410 n411 deg=0,00
ps11 ePs11 nS10 nS11 deg=0,00
ps21 ePs21 520 n521 deg=0,00
Ps31 eps31 n530 nS31 deg=0,00
& | por1 P11 610 n611 deg=0,00
P71 711 710 n711 deg=0,00
P72 721 720 n721 deg=0,00

| P73t 731 730 n731 deg=0,00
Graphical Input= | pa11 P81l 810 nB1l deg=0,00
Pa31 ePa31 830 n831 deg=0,00
po11 P91t 910 n911 deg=0,00
Pi011 P11 1010 ni011 deg=0,00
<< P1021 eP1021 1020 ni021 deg=0,00
P1031 P1031 1030 n1031 deg=0,00
Vilonglll  eVilonglll  nill naux-111 deg=0,00
Help V2ongll7  eV2longll7  ni121 naux-121 deg=0,00
V3ong124  eV3long124  ni31 naux-131 deg=0,00
Vilongl10  eVilongli0  nill n211 deg=0,00
Vilongi09  eVilong1o9  n2il n3il deg=0,00
Vilongl08  eVilongios  n3il néil deg=0,00
Vilongl07  eVilongl07  n411 nSil deg=0,00
Vilongl06  eVilongld6  nS11 n61l deg=0,00
VionglS  eVilongldS  n6l1l n71l deg=0,00
Vilongl04  eVilongld4  n711 n8il deg=0,00
Vilongi03  eVilongi03  n811 n911 deg=0,00
Vilongl02  eVilongl02 n9il ni0ll deg=0,00 v
< >

Edit

Inrementation

Subdivide

Table Input

Figura 12 - Modelacdo do caso de estudo em Seismostruct

A analise pushover realiza-se para cada direcdo e sentido do edificio, uma vez que ndo é simétrico. Neste
caso de estudo, esta analise sera realizada na diregdo longitudinal e transversal, mas apenas num
sentido dado que, apesar de o edificio ndo ser totalmente simétrico, os resultados obtidos pelas analises
nos dois sentidos apresentaram diferencas inexpressivas.

Para tal, e para cada andlise, mudam-se as restricGes nos apoios da estrutura, desta forma, quando se
realiza a andlise pushover, o edifico ndo torce e por isso os resultados ndo sdo afetados. Em suma, a
analise pushover consiste na aplicacdo de um sistema de cargas laterais, aplicado ao nivel da massa da

estrutura, que aumenta monotonicamente, de modo a simular as forgas de inércia dindmicas devido a
componente horizontal da acdo sismica.

Foi aplicado um vetor de carga em cada dire¢do. Na dire¢do transversal, foram aplicadas cinco cargas de
0.20 kN cada e na dire¢do longitudinal, foram aplicadas trés cargas diferentes, pelo facto de cada poértico
ter uma inércia diferente, correspondendo 0.48kN ao pdrtico com 10 pilares, 0.28kN ao pértico com 6
pilares e 0.24kN ao pdrtico com 5 pilares. Opta-se que o somatodrio das cargas seja igual a 1kN para que
o fator de carga na analise pushover represente for¢a de corte basal.

De seguida, e apds a correta caracterizagdo dos espetros de resposta elastica e definicdo do no de
controlo, é possivel obter a curva de capacidade para cada dire¢do, tal como as seguintes Figura 13 e
Figura 14 demonstram. A curva de capacidade é o resultado da andlise pushover e representa a variacao
da resisténcia total a forga cortante na base (base shear) em fun¢do do deslocamento do né de controlo.
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3.2.2 Deslocamento alvo e exigéncias

Seguindo o Anexo B do EC8-1, obtém-se a determinacdo do deslocamento alvo para a analise estatica
nao linear pushover. O deslocamento alvo corresponde ao deslocamento expectavel, no né de controlo,
quando a estrutura estiver sujeita a aquela intensidade sismica. Este anexo corresponde ao método N2
de Fajfar e Fischinger, sabendo que primeiramente este método transforma a curva pushover na curva
de um oscilador de 1 grau de liberdade, no caso no edificio em questdo, este passo seria ignorado pois
o fator de transformacgao seria equivalente a 1, uma vez que a estrutura apresenta apenas 1 grau de
liberdade.

Através da aplicacdo deste método, iria-se obter os deslocamentos alvo, target displacements,
utilizando a curva pushover segundo x, a curva pushover segundo y e os 6 espetros de resposta
anteriormente obtidos.

O software Seimostruct calcula internamente estes valores, pelo que o presente método ndo foi
aplicado. Este método aplicado pelo software, demonstra resultados plausiveis (Falcdo Moreira, 2022),
e por este motivo foram esses os valores considerados.

Encontram-se em anexo a Tabela Anexo 1, Tabela Anexo 2, Tabela Anexo 3 e Tabela Anexo 4 que
apresentam as exigéncias da estrutura para cada dire¢do analisada e cada estado limite.

A medida que os resultados estavam a ser tratados, chegou-se a algumas conclusdes. Para os estados
limites de DL e SD, a agdo sismica mais condicionante é a AST2 e para o estado limite de near colapse, a
AST2 é mais condicionante em periodos curtos, mas para o caso de estudo, o periodo vai ficando mais
longo devido a fendilhacdo da estrutura, por esse motivo, em NC a a¢do sismica mais condicionante sera
a AST1.
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3.3 Determinac¢ao da capacidade de elementos ducteis e frageis

Para o cdlculo da capacidade dos elementos dlcteis para o estado limite de NC, recorreu-se a expressao
do EC8-3, a qual foi aplicado o fator de 0.8 devido a presenca de vardes lisos. De forma analoga, o calculo
da parte plastica da capacidade de rotacdo da corda dos elementos de betdo, considerou-se o fator
redutor de 0.75. Para o célculo de vdo de corte foi usada a seguinte simplificagdo, Ls= L/2, demonstrada
por (Romado, 2012), que concluiu que os resultados apresentados para os cdlculos das capacidade,
demonstram uma precisdo aceitavel.

Para o cdlculo da rotagdo da corda do estado limite de SD e de DL, foram utilizadas as expressdes na
integra do EC8-3 e anteriormente expostas no capitulo 2.

Para a obtencdo das capacidades para os elementos frageis, os valores obtidos em termos de esforco
transverso, seguiram-se as expressoes do EC8-3.

Em anexo remete-se para a Tabela Anexo 5, Tabela Anexo 6 e Tabela Anexo 7 que expdem os valores
calculados das capacidades segundo o EC8 para o caso de estudo. Para obter estes valores, recorreu-se
a ferramenta de calculo Excel, programando cada célula com as expressdes anteriores.
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3.4 Demonstracao dos resultados

Para se realizar a avaliacdo da vulnerabilidade sismica é necessario comparar as exigéncias, obtidas pela
anadlise pushover com as capacidades calculadas.

Os resultados sdo expressos em termos de racios de exigéncia/capacidade, para cada secc¢do de controlo
i, em que um valor inferior ou igual a 1,0 representa uma situacao segura. As sec¢des de controlo i, sdo
colocadas na base e no topo dos pilares pois é nessas zonas que se espera que se desenvolva a ndo
linearidade.

Os resultados apresentados sdo relativos aos pilares pois, em edificios com pouca ou nenhuma
disposicdo sismica, quando sujeitos a cargas laterais, estes tendem a apresentar uma concentragdo de
deformacgdes ao nivel das extremidades dos pilares e ndo nas vigas (Sousa et al., 2019).

A seguinte Tabela 17 apresenta os valores dos racios E/C para as rotacdes da corda e para o esforco
transverso em cada estado limite. Os valores das exigéncias resultam da envolvente das acGes sismicas
tipo 1 e tipo 2, correspondendo ao valor mais desfavoravel.

Tabela 17 — Récios E/C

E/C Rotacao NC SD DL E/C Corte NC SD DL
P111 0.3043 | 0.1776 | 0.3271 P111 0.8020 0.6479 0.5904
P121 0.3150 | 0.1835| 0.3211 P121 0.9679 0.6749 0.5446
P131 0.3058 | 0.1780 | 0.3203 P131 0.8684 0.6276 0.5320
P211 0.3015 | 0.1716 | 0.3106 P211 0.6038 0.6570 0.5986
P311 0.3071 | 0.1789 | 0.3312 P311 0.7080 0.6861 0.6027
P321 0.3345 | 0.1850 | 0.3296 P321 0.7557 0.6771 0.5972
P331 0.3165 | 0.1840 | 0.3288 P331 0.8054 0.6927 0.6649
P411 0.2989 | 0.1710 | 0.3125 P411 0.6485 0.6453 0.5796
P511 0.3045 | 0.1771 | 0.3297 P511 0.7281 0.6934 0.5806
P521 0.3281 | 0.1818 | 0.3281 P521 0.7177 0.6328 0.5793
P531 0.3118 | 0.1810 | 0.3273 P531 0.7773 0.6771 0.6209
P611 0.3008 | 0.1731| 0.3167 P611 0.6487 0.6448 0.5749
P711 0.3027 | 0.1763 | 0.3278 P711 0.7297 0.6957 0.5833
P721 0.3334 | 0.1837 | 0.3204 P721 0.8045 0.6743 0.5510
P731 0.3085 | 0.1786 | 0.3252 P731 0.7594 0.6500 0.6375
P811 0.2554 | 0.1418 | 0.2453 P811 0.6495 0.6412 0.5704
P831 0.2834 | 0.1484 | 0.2484 P831 0.5525 0.6486 0.5574
P911 0.2689 | 0.1491 | 0.2677 P911 0.5722 0.5609 0.5072
P1011 0.2963 | 0.1716 | 0.3209 P1011 0.9286 0.7069 0.6663
P1021 0.3166 | 0.1836 | 0.3086 P1021 1.2684 0.8649 0.6505
P1031 0.29%6 | 0.1736 | 0.3181 P1031 0.8975 0.7061 0.6723

As relacdes E/C sdo apresentadas graficamente na Figura 15 e Figura 16, para apresentar uma melhor
visdo dos resultados globais.
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Figura 15 - Racio E/C para rotacdo da corda para cada estado limite

E/C - Corte
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Figura 16 - Racio E/C para corte para cada estado limite

Apds a anadlise dos resultados, verifica-se que o pilar P1021 nao verifica ao esforgo transverso para o
estado limite de NC e os pilares P121 e P 1011 quase nao verificam para o mesmo estado limite.

A Figura 17 identifica na planta estrutural o pilar que necessita de reforco. Deste modo, é possivel
verificar, de forma mais direta, que um dos maiores vaos das vigas estdo a incidir sobre o pilar em
guestdo. A salientar que, em fase de projeto, este pilar foi dimensionado com maior quantidade de
armadura longitudinal relativamente aos restantes, o que evidencia que este pilar foi identificado como
um dos elementos mais solicitados da estrutura.
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Figura 17 - Planta estrutural com identificacdo do pilar a necessitar de reforco

Isto demonstra que as primeiras regulamentagdes que consideravam ag¢des sismicas, ndo estavam
devidamente preparadas para a quantificacao desta acdo. Apesar do pilar ser fortemente armado, com
armadura de flexdo, em comparacdo com os restantes pilares do edificio, resulta em ser o que menos
armadura de estribo apresenta, pois, o seu espagamento aumentou, resultando em roturas por corte.
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4 Consideragoes finais

4.1 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo realizar a avaliacdo de vulnerabilidade sismica de um edificio, com
classe de importancia Ill, em betdo armado, de acordo com o EC8-3. O processo consistiu na
caracterizacdo do edificio, seguida da sua modelacdo, aplicagdo de uma analise pushover e a
comparacdo de resultados entre as exigéncias obtidas e as capacidades da estrutura

O EC8-3 adota uma metodologia substancialmente diferente da utilizada no projeto de estruturas novas,
ndo sendo esta contemplada na formacdo do mestrado em Engenharia Civil. O caso de estudo, sendo
de classe de importancia Ill, obriga a definicdo de trés niveis de intensidade sismicas, para verificar
diferentes para trés estados limites.

A possibilidade de realizar a presente dissertacdo permitiu contactar com uma abordagem
completamente nova, pois proporcionou o estudo de estruturas existentes, com regulamentagdes que
nado sdao capazes de suportar a acdo sismica. Estas analises carecem de bastante cuidado pois nao se
sabe como as estruturas vdo romper, ao contrario da regulamentagdo atual que controla os modos de
rotura.

Segundo o EC8-3 a andlise admissivel a utilizar, correspondeu a analise estatica ndo linear. Para este tipo
de andlise, recorreu-se ao software SeismoStruct, que foi essencial para a adquirir conhecimento pratico
tanto sobre este tipo de ferramenta como para a aplicagdao do método.

Concluindo a analise de vulnerabilidade sismica, os resultados demonstraram que um pilar nao verifica
a esforgo transverso para o estado limite de NC e dois pilares estdao no limiar de nao verificarem a
seguranca para o mesmo estado limite

Sabendo que o seguimento de um relatério de vulnerabilidade sismica, é expor e dimensionar solugdes
de reforgo, é proposto o reforco do pilar que ndo verificou a seguranca, o reforco com fibras de carbono
(FRP). Uma vez que o edificio em estudo é uma escola, e a necessidade de reforgo é localizada, apenas
para um pilar na extremidade do edificio, sugere-se que a intervengdo seja realizada durante as
interrupcdes letivas de verao de modo a ndo afetar o bom funcionamento da escola.

Para a escolha da solugdo técnica mais adequada a utilizar, deve-se ter em conta a compatibilidade de
técnicas com a planta do edificio, com os custos associados e possiveis manutencgGes a executar.

Dado que muitos edificios em Portugal, foram dimensionados antes das exigéncias regulamentares
serem mais rigorosas, € de extrema importancia, as pessoas tenham acesso a um relatdrio de
vulnerabilidade sismica do edificio em que habitam. Deste modo, é possivel antecipar potenciais riscos
e adotar medidas preventivas, assegurando a seguranca das pessoas.
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Ao conhecer o nivel de desempenho sismico da estrutura, torna-se possivel decidir sobre a necessidade
de reforgo e, assim, minimizar a vulnerabilidade estrutural devido a catastrofes.

4.2 Trabalhos futuros

No seguimento da realizacdo deste trabalho, sugerem-se propostas relevantes para futuros trabalhos:
1) dimensionamento do reforgo estrutural do edificio estudado, uma vez que existe essa necessidade
e é o seguimento ldgico de um relatério de vulnerabilidade sismica; 2) Realizacdo da andlise de
vulnerabilidade sismica aos corpos adjacentes do edificio do polivalente.
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Anexo

Tabela Anexo 1 - Exigéncias de rotacdo da corda, chord rotation, para cada estado limite na diregao XX

XX CR XX CR XX CR
NC Bot Top SD Bot Top DL Bot Top
P111 0.00547 | 0.00504 P111 0.00261 | 0.00228 P111 0.00154 | 0.00123
P121 0.00534 | 0.00415 P121 0.00253 | 0.00195 P121 0.00147 | 0.00097
P131 0.00535 | 0.00376 P131 0.00253 | 0.00131 P131 0.00148 | 0.00076
P211 0.00540 | 0.00549 P211 0.00255 | 0.00260 P211 0.00149 | 0.00155
P311 0.00537 | 0.00518 P311 0.00253 | 0.00236 P311 0.00147 | 0.00131
P321 0.00534 | 0.00537 P321 0.00250 | 0.00251 P321 0.00144 | 0.00145
P331 0.00534 | 0.00539 P331 0.00251 | 0.00253 P331 0.00144 | 0.00146
P411 0.00533 | 0.00536 P411 0.0024S | 0.00251 P411 0.00143 | 0.00146
P511 0.00531 | 0.00514 P511 0.00248 | 0.00230 P511 0.00142 | 0.00126
P521 0.00530 | 0.00522 P521 0.00247 | 0.00242 P521 0.00142 | 0.00137
P531 0.00530 | 0.00507 P531 0.00247 | 0.00227 P531 0.00141 | 0.00123
P611 0.00528 | 0.00532 P611 0.00245 | 0.00248 P611 0.00140 | 0.00143
P711 0.00527 | 0.00508 P711 0.00244 | 0.00225 P711 0.00139 | 0.00122
P721 0.00527 | 0.00493 P721 0.00245 | 0.00209 P721 0.00140 | 0.00106
P731 0.00527 | 0.00532 P731 0.00245 | 0.00251 P731 0.00139 | 0.00145
P811 0.00525 | 0.00532 P811 0.00243 | 0.00249 P811 0.00138 | 0.00143
P831 0.00526 | 0.00522 P831 0.00244 | 0.00235 P831 0.00138 | 0.00130
P911 0.00525 | 0.00522 P911 0.00242 | 0.00239 P911 0.00137 | 0.00134
P1011 0.00525 | 0.00487 P1011 | 0.00242 | 0.00216 P1011 | 0.00137 | 0.00112
P1021 0.00525 | 0.00526 P1021 | 0.00243 | 0.00269 P1021 | 0.00138 | 0.00174
P1031 0.00525 | 0.00495 P1031 | 0.00243 | 0.00228 P1031 | 0.00138 | 0.00123

Tabela Anexo 2 - Exigéncias de rotac¢do da corda, chord rotation, para cada estado limite na dire¢do YY

YY CR YY CR YY CR
NC Bot Top SD Bot Top DL Bot Top
P111 0.00972 | 0.00922 P111 0.00426 | 0.00382 P111 0.00211 | 0.00174
P121 0.00971 | 0.00963 P121 0.00424 | 0.00421 P121 0.00210 | 0.00209
P131 0.00970 | 0.00956 P131 0.00423 | 0.00412 P131 0.00210 | 0.00202
P211 0.00954 | 0.00789 P211 0.00407 | 0.00259 P211 0.00197 | 0.00092
P311 0.00972 | 0.00909 P311 0.00425 | 0.00370 P311 0.00210 | 0.00166
P321 0.00970 | 0.00971 P321 0.00423 | 0.00424 P321 0.00209 | 0.00209
P331 0.00970 | 0.00955 P331 0.00423 | 0.00412 P331 0.00209 | 0.00200
P411 0.00956 | 0.00789 P411 0.00409 | 0.00258 P411 0.00198 | 0.00092
P511 0.00971 | 0.00906 P511 0.00423 | 0.00369 P511 0.00209 | 0.00166
P521 0.00969 | 0.00971 P521 0.00422 | 0.00425 P521 0.00208 | 0.00208
P531 0.00968 | 0.00953 P531 0.00422 | 0.00409 P531 0.00208 | 0.00198
P611 0.00959 | 0.00750 P611 0.00414 | 0.00260 P611 0.00201 | 0.00092
P711 0.00965 | 0.00831 P711 0.00422 | 0.00360 P711 0.00208 | 0.00161
P721 0.00968 | 0.00968 P721 0.00420 | 0.00422 P721 0.00207 | 0.00207
P731 0.00967 | 0.00950 P731 0.00420 | 0.00404 P731 0.00207 | 0.00195
P811 0.00814 | 0.00447 P811 0.00339 | 0.00101 P811 0.00156 | 0.00007
P831 0.00896 | 0.00716 P831 0.00352 | 0.00189 P831 0.00158 | 0.00044
Po11 0.00865 | 0.00543 Po11 0.00359 | 0.00137 Po11 0.00170 | 0.00032
P1011 | 0.00961 | 0.00822 P1011 | 0.00417 | 0.00315 P1011 | 0.00207 | 0.00162
P1021 | 0.00964 | 0.00954 P1021 | 0.00419 | 0.00416 P1021 | 0.00206 | 0.00207
P1031 | 0.00964 | 0.00953 P1031 | 0.00419 | 0.00404 P1031 | 0.00206 | 0.00191




Tabela Anexo 3 - Exigéncias de corte, shear, para cada estado limite na diregdo XX

XX SH XX SH XX SH

NC Bot /Top SD Bot/Top DL Bot /Top
P111 A41.53 P111 33.55 P111 30.58
P121 66.86 P121 46.62 P121 37.62
P131 49.58 P131 35.83 P131 30.37
P211 29.33 P211 31.92 P211 29.08
P311 34.31 P311 33.73 P311 29.20
P321 49.37 P321 44.24 P321 39.02
P331 4411 P331 37.94 P331 36.41
P411 31.03 P411 30.88 P411 27.73
P511 35.41 P511 33.73 P511 28.72
P521 44.81 P521 39.51 P521 36.17
P531 41.82 P531 36.43 P531 33.40
P611 30.86 P611 30.67 P611 27.35
P711 35.60 P711 33.95 P711 28.46
P721 59.15 P721 49.58 P721 40.52
P731 39.59 P731 33.88 P731 33.23
P11 31.54 P811 31.14 P811 27.70
P831 27.79 P831 32.63 P831 28.04
P911 26.60 P911 26.07 P911 23.58
P1011 46.13 P1011 35.11 P1011 33.10
P1021 100.48 P1021 68.52 P1021 51.53
P1031 46.22 P1031 36.36 P1031 34.62

Tabela Anexo 4 - Exigéncias de corte, shear, para cada estado limite na dire¢do YY

YY SH YY SH YY SH

NC Bot/Top SD Bot/Top DL Bot/Top
P111 31.37 P111 27.47 P111 23.02
P121 50.89 P121 38.17 P121 27.69
P131 39.25 P131 31.86 P131 24.29
P211 22.48 P211 21.70 P211 16.34
P311 26.03 P311 24.59 P311 20.68
P321 34.84 P321 32.80 P321 29.32
P331 32.47 P331 28.81 P331 26.96
P411 22.02 P411 21.52 P411 16.29
P511 25.76 P511 24.54 P511 20.65
P521 32.83 P521 30.68 P521 28.01
P531 31.45 P531 27.72 P531 26.44
P611 20.86 P611 21.35 P611 16.33
P711 25.13 P711 24.82 P711 20.55
P721 43.61 P721 40.34 P721 33.87
P731 30.34 P731 26.46 P731 25.43
P211 22.94 P211 18.72 P811 12.19
P831 23.14 P83l 22.68 P831 16.16
P911 20.40 P911 17.37 P911 13.79
P1011 29.91 P1011 24.27 P1011 21:37.
P1021 69.39 P1021 47.37 P1021 31.91
P1031 33.52 P1031 29.61 P1031 25.64




Tabela Anexo 5 — Capacidade de Rotagao da Corda do edificio em estudo segundo EC8

Sercn h (i fou & 0 o £ e CF E. A2 s w w Row. S, Psx
m MPa MPa MPa MPa MPa MPa GPa cm’ cm’ cm’/m m
P111 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 4.81 4.81 0.034 0.034 4.67 0.12| 0.001556]
P121 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09 255.83 1.2 200 8.04 8.04 0.057| 0.057 4.67] 0.12| 0.001556
P131 04 307 225 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 6.03 6.03 0.043 0.043 4.67 0.12 0.001556|
P211 0.4 307 255 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67] 0.12| 0.001556|
P311 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556|
P321 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556]
P331 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67] 0.12| 0.001556
P411 04 307 225 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12 0.001556
P511 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67] 0.12| 0.001556|
P521 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556|
P531 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09 255.83 1.2 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556]
P611 0.4 307 25 15.00 208.70 30.09 255.83 1.2 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67] 0.12| 0.001556
P711 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556|
P721 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09 255.83 1.2 200 4.81 4.81 0.034 0.034 4.67 0.12| 0.001556]
P731 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556|
P81l 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556|
P831 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09 255.83 1.2 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67] 0.12| 0.001556|
P911 0.4 307 225 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 3.05 3.05 0.022 0.022 4.67 0.12| 0.001556
P1011 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 4.81 4.81 0.034 0.034 4.67 0.12| 0.001556
P1021 0.4 307 25 15.00 208.70 30.09 255.83 12 200 12.57 12.57] 0.089 0.089 3.73 0.15| 0.001244
P1031 0.4 307 22.5 15.00 208.70 30.09] 255.83 12 200 4.81 4.81 0.034) 0.034 4.67 0.12| 0.001556|
Tabela Anexo 6 - Capacidade de Rotac¢do da Corda do edificio em estudo segundo EC8 (continuacdo)
S | r d @ z d a L Ls e [N a, Ouc [ 8sp 8 8oL o
mm mm mm mm mm m rad rad rad rad rad
P111 0.020 25 361.0 39 322.0 14.00]  0.2444] 1.8/0.0015350| 0.00672 0 0.03195 0.01987| 0.02396| 0.01208 0.006464 1.64)
P121 0.050 25 361.0 39 322.0 16.00 0.2444 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03082 0.01906 0.02311 0.01176 0.006545 1.62
P131 0.026 25 361.0 39 322.0 16.00 0.2444 1.8/0.0015350| 0.00672 0 0.03172 0.01970 0.02379 0.01202] 0.006545 1.64]
P211 0.028 25 363.0 37] 326.0 11.33| 0.2335 1.8/0.0015350| 0.00672 0 0.03163 0.01964| 0.02372 0.01199 0.006350 1.64]
P311 0.027 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03165 0.01965 0.02373 0.01199 0.006350 1.64]
P321 0.099 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.02902 0.01779 0.02176 0.01123 0.006350 1.58
P331 0.054 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03064| 0.01893 0.02298 0.01170 0.006350 1.62
P411 0.021 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03187 0.01981 0.02390 0.01206 0.006350 1.64]
P511 0.021 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03187 0.01981 0.02390 0.01206 0.006350 1.64]
P521 0.085 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.02951 0.01813 0.02213 0.01138 0.006350 159
P531 0.043 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03106 0.01924 0.02330 0.01183 0.006350 1.63
P611 0.021 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03187 0.01981 0.02390 0.01206 0.006350 1.64]
P711 0.021 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03187 0.01981 0.02390 0.01206 0.006350 1.64]
P721 0.099 25 361.0 39 322.0 14.00]  0.2444] 1.8/0.0015350| 0.00672 0 0.02902 0.01779 0.02177] 0.01124 0.006464 1.58
P731 0.035 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03133 0.01943 0.02350 0.01190 0.006350 1.63
Pg11 0.021 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03187 0.01981 0.02390 0.01206 0.006350 1.64]
P831 0.028 25 363.0 37] 326.0 11.33| 0.2335 1.8/0.0015350| 0.00672 0 0.03160 0.01962] 0.02370 0.01198 0.006350 1.64)
Po11 0.014 25 363.0 37 326.0 11.33 0.2335 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03214 0.02001 0.02411 0.01213 0.006350 1.65
P1011 0.007 25 361.0 39 322.0 14.00 0.2444) 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03244 0.02022 0.02433 0.01222| 0.006464| 1.65
P1021 0.057 25 359.0 41 318.0 20.00 0.2219 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03047| 0.01882 0.02285 0.01165 0.006718 1.62
P1031 0.014 25 361.0 39 322.0 14.00 0.2444) 1.8{0.0015350| 0.00672 0 0.03216 0.02002 0.02412 0.01214] 0.006464| 1.65
Tabela Anexo 7 - Capacidade de Corte do edificio em estudo segundo EC8
—_— f, = v Sn Psx P Yel d d z h-x A¢2 s o 5 Vi Ve Vi A
Yo MPa Ys MPa m mm mm mm mm m m rad kN kN kN kN

P111 1.5] 24.07 1.15 266.96 0.600 0.12| 0.001556| 0.008017 1.15 361.0 39 322.0 267 0.1083 1.8 1.64| 0.11066 40.11 51.786| 70.517 51.786
P121 15 24.07 1.15 266.96 | 0.600 0.12] 0.001556 0.0134 1.15 361.0 39 322.0 267 0.1083 1.8 1.62| 0.11066) 40.11 69.074| 87.616| 69.074|
P131 1.5 24.07 115 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.01005 1.15 361.0 39 322.0 267 0.1083 1.8 1.64| 0.11066 40.11 57.086| 76.098 57.086|
P211 15 24.07 1.15 266.96 | 0.600 0.12] 0.001556 0.005083 1.15 363.0 37] 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066 40.61 48.578 65.408| 48.578
P311 1.5 24.07 115 266.96| 0.600 0.12] 0.001556| 0.005083 115 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066 40.61 48.453 65.346| 48.453
P321 1.5] 24.07 1.15 266.96 0.600 0.12] 0.001556 0.005083 1.15 363.0 37 326.0 267 0.1089 1.8 1.58| 0.11066] 40.61 65.333 73.761 65.333
P331 1.5 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 115 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.62| 0.11066 40.61 54.764| 68.490 54.764|
P411 1.5] 24.07 1.15 266.96 0.600 0.12{ 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066] 40.61 47.846 65.043 47.846)
P511 1.5 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 115 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066] 40.61 48.635 65.435| 48.635
P521 1.5] 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.59| 0.11066 40.61 62.438 72.317 62.438
P531 15 24.07 1.15 266.96 | 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.63| 0.11066] 40.61 53.799 68.008| 53.799
P611 1.5] 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066 40.61 47.570 64.906| 47.570
P711 15 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066] 40.61 48.795 65.515| 48.795
P721 1.5] 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.008017 1.15 361.0 39 322.0 267 0.1083 1.8 1.58| 0.11066 40.11 73.529 82.427| 73.529
P731 15 24.07 1.15 266.96 | 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.63| 0.11066] 40.61 52.129 67.175| 52.129
P811 1.5] 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066 40.61 48.563 65.399| 48.563
P831 15 24.07 1.15 266.96 | 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.64| 0.11066] 40.61 50.306| 66.267| 50.306
P911 1.5] 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12| 0.001556| 0.005083 1.15 363.0 37| 326.0 267 0.1089 1.8 1.65| 0.11066 40.61 46.483 64.364| 46.483
P1011 15 24.07 1.15 266.96 | 0.600 0.12| 0.001556| 0.008017 1.15 361.0 39 322.0 267 0.1083 1.8 1.65| 0.11066] 40.11 49.673 69.361| 49.673
P1021 1.5] 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.15] 0.001244| 0.02095 1.15 359.0 a1 318.0 267 0.1077| 1.8 1.62| 0.11066 31.69 79.216 107.031 79.216]
P1031 15 24.07 1.15 266.96| 0.600 0.12] 0.001556| 0.008017 1.15 361.0 39| 322.0 267 0.1083 1.8 1.65| 0.11066] 40.11 51.496| 70.358| 51.496




