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RESuMO

O presente trabalho de projeto teve como objetivo aprofundar conhecimentos sobre o processo de
dimensionamento sismico de edificios, com estrutura de betdo armado, de acordo com os critérios
definidos na norma NP EN 1998-1. Paralelamente, foram trabalhadas e desenvolvidas competéncias
especificas de simulacdo numérica por elementos finitos, recorrendo a ferramentas de calculo comerciais
e levando a cabo analises elasticas lineares com coeficientes de comportamento, considerando espectros

de resposta regulamentares.

Apds revisao bibliografica sobre métodos de quantificacdo da acdo sismica e concecdo de edificios sismo-
resistentes, sdo revistos os critérios de dimensionamento constantes da norma NP EN 1998-1 (gerais e
especificos para edificios de betdo armado). Segue-se um caso de estudo. O edificio escolhido é
representativo da construgdo realizada nos paises da Europa do Sul (tais como Italia, Portugal e Grécia)
até ao final da década de 70. Como tal, apenas foi dimensionado para suportar agées verticais conjugadas
com a agdo do vento. Apds determinagao das caracteristicas dinamicas da estrutura original, é verificada
a sua seguranga sob a atuagao da agdo sismica regulamentar mais elevada que pode ocorrer em Portugal
Continental. Em seguida sdo realizados dois novos dimensionamentos: (i) de acordo com o RSA e REBAP;
(i) de acordo com a NP EN 1998-1 e NP EN 1992-1-1. No final, sdo comparadas as diferencas entre

dimensionamentos e retiradas conclusdes.

Palavras-chave: Projeto de edificios de betdo armado; dimensionamento sismico; NP EN 1998-1.
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ABSTRACT

The present project work had as objective to deepen knowledge about the process of seismic design of
buildings, with reinforced concrete structure, according to the criteria defined in the norm NP EN 1998-1.
At the same time, specific numerical simulation skills were worked and developed, using commercial
calculation tools and carrying out linear elastic analyzes with behavior factors, considering elastic

response spectra.

After a literature review on seismic action quantifying methods and design of earthquake resistant
buildings, the design criteria of NP EN 1998-1 (general and specific for reinforced concrete buildings) are
reviewed. A case study follows. The chosen building is representative of the construction carried out in
the countries of Southern Europe (such as Italy, Portugal and Greece) until the end of the 70's. Therefore,
it was designed only to support vertical actions combined with wind action. After determining the dynamic
characteristics of the original structure, its safety is verified under the highest seismic action that can
occur in Portugal. Two new designs are then performed: (i) according to RSA and REBAP; (ii) according to
NP EN 1998-1 and NP EN 1992-1-1. In the end, the differences between design are compared and

conclusions are subsequently drawn.

Keywords: Design of RC buildings; Seismic design; NP EN 1998-1
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPETOS GERAIS

Sismos sdo fendmenos naturais resultantes da libertagdo de energia acumulada na crosta terrestre (Fig.
1.1). Apesar da sua imprevisibilidade, o conhecimento dos seus mecanismos de geragdo permite afirmar
qgue zonas como Portugal Continental e os Acores, que foram atingidas por sismos fortes no passado,
voltardo certamente a sé-lo no futuro. Muitas das estruturas existentes foram construidas em épocas em
gue ndo havia ainda a preocupacdo da seguranga sismica, ndo possuindo, portanto, resisténcia lateral
suficiente para assegurar um bom desempenho nessa situagdo. O potencial de perdas econdmicas e
humanas é assim muito elevado, pelo que é urgente comecar a tomar medidas de reducdo de risco.
Segundo Miguel Belford Correia da Silva, ex-Diretor de Servicos da Unidade de Previsdo de Riscos e Alerta
da ANPC: “A atual capacidade de previsdo é praticamente nula, infelizmente. No entanto, estimam os
especialistas que a perda de vidas humanas resultante da possivel repeticao de um sismo equivalente ao
de 1755 em Portugal (com magnitude aproximada de 8,5 e epicentro em Lisboa) seria de 17.000 a 27.000
mortos, rondando as perdas econdmicas totais um montante igual ao nosso PIB. O cendrio de um
hipotético sismo, de magnitude elevada, com epicentro ao largo da costa do Algarve, poderia desencadear
na zona do litoral Algarvia a repeti¢cdo de um maremoto devastador, com elevadas perdas econdmicas e

humanas.

Epicentro

Figura 1-1 — Gera¢do de um sismo
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Portugal apresenta sismicidade interplacas e intraplacas relevantes, com perigosidade sismica moderada
a elevada. Em termos de tectdnica de placas (Fig. 1.2), Portugal situa-se na placa Euro-Asiatica, limitada a
Sul pela falha Acores-Gibraltar e a Oeste pela falha dorsal do oceano Atlantico. Em tragos gerais, a
sismicidade aumenta do Norte para o Sul do pais. Fruto da resisténcia que as construcdes oferecem em
por-se em movimento em conjunto com o solo de fundacdo, surgem forcas laterais de inércia
proporcionais a aceleracdo sismica de base, a massa da construcao e a rigidez lateral dos seus elementos

estruturais (Figura 1-2).

Placa Norte Placa Euroasiatica

Figura 1-2 — Encontro de placas tectdnicas (LNEC — Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de

I

Paosicao Original
{antes do sismo)

As forcas de inércia opdem-se a que o telhado acompanhe
imediatamente o movimento do solo, verficando-se assim a
deformagao da construgao

MU

Movimento do solo
devido ao sismo

Estruturas)

Passados alguns instantes o telhado acompanha o movimento do
solo e a casa retoma a sua forma inicial, embora podendo estar
deslocada da sua posicao inicial

Movamente as forgas de inércia nac permitem que o telhado
p: o do solo, agora em
sentido contrario
-y

Movimento do solo
em sentido contrarnio

q olo se este pr de e X um pouco para
além do término da vibraglo sismica.

Figura 1-3 - Acdo da vibragdo sismica sobre uma construcdo (Carvalho & Oliveira, 1983)
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Na regulamentac¢do Portuguesa, a acdo sismica encontra-se definida no Regulamento de Segurancga e
AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), sem que, no entanto, exista qualquer outro
regulamento exclusivamente dedicado ao projeto sismico de edificios. Neste contexto, surge a NP EN
1998-1 (Eurocddigo 8), que acaba por ser o culminar de um processo de harmonizagdo técnica Europeia
em termos de Engenharia Sismica. Dado que, com a revogacao dentro em breve do RSA, do ponto de vista
da resisténcia aos sismos todas as estruturas em territdrio nacional passardo a ter de ser projetadas
exclusivamente de acordo com o Eurocddigo 8, é da maior importancia avaliar a complexidade inerente
a utilizacdo desta nova regulamentacao assim como perceber quais as diferencas em relacao as exigéncias
do RSA em termos do dimensionamento dos elementos estruturais. Um outro aspeto da maior
importancia é avaliar o real risco sismico a que se encontram expostas as estruturas existentes em
territério nacional que ndo foram projetadas de acordo com a atual regulamentacdo e definir estratégias
de reforgo técnica e economicamente vidveis, mas isto sera algo que ndo sera abordado no trabalho que

agora se propoe.

A NP EN 1998-1 assume, enquanto finalidades bdsicas, assegurar que em caso de ocorréncia de sismo:
e Asvidas humanas sdo protegidas;
e (Os danos sdo limitados;

e As estruturas importantes para a protegao civil se mantém operacionais.

Em caso de ocorréncia de sismos intensos admite-se que a estrutura possa sofrer danos graves, mas nao
deve colapsar, a fim de reduzir ao minimo o risco de perdas de vidas humanas. O cumprimento deste
requisito (ndo colapso) obriga a explorar o comportamento ndo linear dos materiais e dos elementos
estruturais, procurando-se que a energia transmitida pelos sismos seja em boa parte dissipada por
histerese em zonas previamente selecionadas, denominadas zonas criticas ou dissipativas. Os edificios de
betdo resistentes aos sismos devem assim ser projetados de forma a garantir uma capacidade de
dissipacdo de energia e um comportamento ductil adequados. Para este efeito, os modos ducteis de
rotura (por exemplo, por flexdo, com formacdo de rétulas plasticas) deverdo preceder, com suficiente

fiabilidade, os modos de rotura frageis (por exemplo, por esfor¢o transverso).

Em relagdo ao RSA, como principais diferengas introduzidas pela NP EN 1998-1 identificam-se as
seguintes:

e O sismo do RSA tem um periodo de retorno de 975 anos, para todas as estruturas, enquanto que
na NP EN 1998-1, este periodo é de 475 anos para a generalidade das estruturas (embora possa
ser superior para estruturas de certa importancia);

e A NP EN 1998-1 prevé a considera¢do de um sismo (por vezes designado sismo de servi¢o) na
verificacdo do requisito de limitagcdo de danos (estado limite de utilizacdo) enquanto que no RSA

o sismo € apenas considerado na verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos;
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CAPiTULO 1

e No RSA a acdo sismica é considerada com um coeficiente de seguranca de 1.5 enquanto que nos
Eurocddigos a acdo sismica ndo é majorada;

e No RSA os sismos sdo considerados atuando separadamente em cada direcao principal da
estrutura. Na NP EN 1998-1, as componentes horizontais e vertical do sismo sdo consideradas

simultaneamente.

1.2 OBIJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de projeto teve como objetivo aprofundar conhecimentos sobre o processo de
dimensionamento sismico de edificios, com estrutura de betdo armado, de acordo com os critérios
definidos na norma NP EN 1998-1. Paralelamente, pretendeu-se trabalhar e desenvolver competéncias
especificas de simulagdo numérica por elementos finitos, recorrendo a ferramentas de calculo comerciais
e levando a cabo analises elasticas lineares com coeficientes de comportamento, considerando espectros

de resposta regulamentares.

Complementarmente, foram estabelecidas comparagdes entre os resultados da acdo sismica obtidos com
o regulamento ainda em vigor em Portugal (RSA — Regulamento de Seguranca e A¢Ges para Estruturas de
Edificios e Pontes) e a acima referida norma Europeia NP EN 1998-1 (Eurocédigo 8 — Parte 1). Esta norma
ird entrar em vigor brevemente, substituindo a referida regulamentagdo nacional. Foram ainda
estabelecidas relagdes entre os dois regulamentos, salientando as principais diferengas. A metodologia
proposta pelo EC8-1, assente numa filosofia de dimensionamento por capacidade resistente através da
introducdo de coeficientes de comportamento, evidenciava de antemdo diferengas claras entre

abordagens.

O presente trabalho estd assim organizado em seis capitulos, sendo o primeiro referente a corrente nota
introdutdria e os seguintes descritos em seguida. O Capitulo 2 apresenta o método de quantificacdo da
acdo sismica através de espectros de resposta. E revisto o enquadramento regulamentar deste método,
assim como o seu detalhe tanto no RSA como na EN 1998-1. Em seguida, o Capitulo 3 revé os critérios de
concecdo e analise de edificios sismo-resistentes. Sdo discutidos os aspetos relacionados com a
regularidade estrutural, tanto em planta como em altura. S3o ainda revistos os métodos de analise
estrutural preconizados na EN 1998-1. O Capitulo 4 fecha a revisdo bibliografica sobre a matéria em
anadlise, revendo as regras estabelecidas pela EN 1998-1 para o projeto de edificios de betdo armado. Sdo
revistos os requisitos de desempenho, critérios de conformidade, estados limites aplicaveis, verificagdes
de seguranca gerais e verificagdes especificas para esta tipologia estrutural. Concretizando os objetivos
do presente trabalho, o Capitulo 5 apresenta um caso de estudo. Foi selecionado um edificio com
estrutura porticadas de betdo armado, com 4 pisos, representativo da construcdo tipicamente executada

em paises do Sul da Europa (como lItalia, Grécia e Portugal) até a década de 70. Tratando-se de uma
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estrutura ndo dimensionada para resistir a agGes laterais dindmicas, o objetivo principal foi avaliar o
impacto da ac¢do sismica regulamentar (RSA e EN 1998-1) sobre a sua seguranca, procedendo em seguida
ao seu redimensionamento de acordo com dois principios regulamentares distintos: (i) RSA conjugado
com o Regulamento Portugués de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado (REBAP) e (ii) EN 1998-1
conjugado com a EN 1992-1-1 (Eurocddigo 2). Sdo estabelecidas comparacdes entre a agdo sismica
definida pelos dois regulamentos assim como entre os resultados de cada dimensionamento. Por fim, no
Capitulo 6, sdao extraidas conclusdes do trabalho realizado e feitas sugestdes para desenvolvimentos

futuros.
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CAPITULO 2

QUANTIFICACAO DA ACAO SiSMICA

2.1 UTILIZAGAO DE ESPECTROS DE RESPOSTA REGULAMENTARES

Designa-se por analise sismica duma estrutura, uma andlise de uma estrutura quando solicitada por um

movimento na base representativo de uma agao sismica.

Para tal, o EC8 e o RSA permitem a utilizacdo de espectros de resposta elasticos em aceleragdo ou
deslocamento, que simulam a a¢do sismica através de um movimento na base que permite conhecer a
resposta de uma dada estrutura. Perante o movimento na base, a resposta da estrutura varia conforme
as aceleracbes ao longo do tempo, sendo que o objetivo desta analise ndo é conhecer a evolugdo da

resposta ao longo do tempo, mas apenas calcular os valores extremos da resposta.

Um espectro de resposta pode ser definido como uma representagao grafica do valor maximo da resposta

de um conjunto de osciladores de um grau de liberdade quando solicitados por uma determinada agdo.

A simulagdo da agdo sismica ndo sendo uma representagdo direta do que é uma forga sismica, importa

perceber que se trata de um conjunto de osciladores de um grau de liberdade.

Eixo de referéncia

]
o

Figura 2-1 - Oscilador de um grau de liberdade

A construcdo de um espectro de resposta é composta por um conjunto de osciladores lineares de um grau
de liberdade, onde se faz alterar a frequéncia prépria (ou periodo), e se mantém constante o coeficiente
de comportamento e tipo de terreno. Deste modo, os valores maximos de cada um destes osciladores em

funcdo da frequéncia, coeficiente de comportamento e tipo de terreno, reproduz o Espectro de Resposta
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Quantificacdo da agdo sismica

Linear. O valor maximo pode ser traduzido num grafico que relaciona a frequéncia (RSA) ou o periodo
(EC8) com a resposta.

1000

Espectios de Resposta

Mzx. Aeloraclo (m/s")

Ssma

Figura 2-2 — Conceito de espectro de resposta

A criacdo de um espectro de resposta de uma estrutura sujeita a agdo sismica pode ser obtido da seguinte
forma:

e Definir a aceleracado do solo para varios periodos (t), com igual intervalo;

e Definir valores de amortecimento (&) e periodos de vibragdo (Tx);

e Calcular a resposta do deslocamento u(t);

e Determinar o deslocamento maximo (uo);

e Calcular as ordenadas dos espectros;

e Apresentacdo graficamente dos resultados obtidos.

Como o objetivo da criacdo de um espetro de resposta elastico é obter o valor maximo da resposta do

oscilador, este pode ser obtido pelo dominio da frequéncia ou do tempo.

Através do conhecimento destes valores mdaximos, o objectivo dos espetros regulamentes de
dimensionamento é estabelecer os valores minimos de resisténcia que as estruturas numa dada zona

devem apresentar de acordo com a a¢do sismica.

O amortecimento adotado para estruturas em betdo armado toma o valor de 5%, sendo que se tratar de

estruturas metalicas, toma o valor de 3%.

Tanto para o RSA como para o EC8, os espectros estdao definidos para aceleracdes horizontais, as mais

condicionantes e que provocam maior impacto nas estruturas. Naturalmente que os mesmo podem ser
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CAPITULO 2

utilizados para qualquer uma das dire¢des horizontais, e no caso de ser necessario ter em conta a agao

sismicas nas duas direcées, procede-se a combinacao de efeitos.

Os espectros regulamentares de dimensionamento do RSA resultam da conjugacdo dos dois tipos de
sismos, dos diferentes tipos de terrenos e diferentes valores de coeficiente de comportamento, algo que
no EC8 ndo acontece, uma vez que tém em conta o tipo de sismo, classe de importancia e todos os outros

fatores ja referidos.

Uma vez obtidos os varios espectros correspondentes a registos sismicos representativos de
determinados tipos de sismos, podem também ser tracadas envolventes desses espectros, obtendo-se
um espectro que em cada local pode ser considerado uma envolvente das acelera¢des provocadas nas
estruturas pelos varios sismos, eventualmente oriundos das varias fontes sismogénicas, em func¢do do
amortecimento da estrutura. Este espectro pode ser utilizado para dimensionar e verificar a seguranca de
estruturas as a¢des sismicas que, com uma dada probabilidade, podem vir a atuar num dado local. (Anibal

Costa, 2013)

Embora este método tenha em conta apenas o comportamento eldstico da estrutura, o seu
comportamento ndo linear pode ser previsto afetando a resposta obtida por um coeficiente de

comportamento.

O coeficiente de comportamento, g, € uma aproximacgao da relagdao entre as forgas sismicas a que a
estrutura estaria sujeita se a sua resposta fosse completamente eldstica com um amortecimento viscoso
de 5% e as forgas sismicas que podem ser utilizadas aquando da conce¢do e do dimensionamento, com

um modelo linear convencional.

2.1.1 RSA

Segundo o RSA para a quantificacdo da acdo sismica, apenas é necessario considerar dire¢Ges de atuagdo
dos sismos no plano horizontal sendo que, a considera¢do da direcdo vertical apenas é necessaria para

estruturas que sejam especialmente sensiveis a vibragdes nessa direcdo.

E suficiente verificar a seguranga das estruturas em relacdo a duas a¢des sismicas que representem um
sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal - agdo sismica tipo 1 (sismo préximo) - e um

sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal - agao sismica tipo 2 (sismo afastado).

Estdao definidos no Anexo Il do RSA, unicamente, os espectros de resposta correspondentes a zona A,
para as duas a¢Oes sismicas e os trés tipos de terreno. Os referidos espectros sdao apresentados para

diferentes valores do coeficiente de amortecimento, 2%, 5% e 10%.

Os espectros de resposta que se apresentam tém um periodo de retorno de 975 anos, superior ao do

EC8 (475 anos).
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Figura 2-3 - Espectros de resposta da acdo sismica para um terreno do tipo |, para a zona A e para os

dois tipos de agdo sismica (RSA, 1993)
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Figura 2-4 - Espectros de resposta da a¢do sismica para um terreno do tipo I, para a zona A e para os

dois tipos de a¢do sismica (RSA, 1993)
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Figura 2-5 - Espectros de resposta da a¢do sismica para um terreno do tipo lll, para a zona A e para os

dois tipos de agdo sismica (RSA, 1993)
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Para se obter os espectros de resposta para as restantes zonas basta multiplicar o valor obtido no

espectro pelo respetivo coeficiente de sismicidade.

Tabela 2-1 — Valores do coeficiente de sismicidade (a)

Zona sismica a
A 1,0
B 0,7
C 0,5
D 0,3

Na aplicacdo dos métodos de analise dindmica pode admitir-se que as estruturas tém um comportamento
linear e corrigir os resultados obtidos, dividindo-os por um coeficiente de comportamento. Este valor

depende do tipo de estrutura, dos materiais que a constituem e da classe de ductilidade que se pretende.

O REBAP define trés tipos de estruturas as quais associa limites do coeficiente de comportamento em

fungdo da classe de ductilidade a considerar.

Tabela 2-2 - Coeficientes de comportamento segundo o REBAP

Tipo estrutural Ductilidade Normal | Ductilidade melhorada
Estruturas em pértico 2,5 3,5
Estruturas mistas portico-parede 2,0 2,5
Estruturas parede 1,5 2,0

As disposicOes para estruturas de ductilidade melhorada traduzem-se em limita¢des da percentagem de
armadura longitudinal e do valor do esfor¢o normal, em regras visando uma seguranc¢a adicional
relativamente a roturas do tipo fragil, como sdo as originadas pela acdo do esforco transverso e pela
exigéncia de eficiente cintagem do betdo nas secgbes criticas dos elementos e nas suas zonas de ligacdo.

Com estas regras pretende-se que a rotura seja condicionada pela armadura e nao pelo betao.
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2.1.2 EC8

O EC8 apresenta espectros de resposta eldstica, Se(T), e espectros de resposta de calculo, Sq(T), em fungao
do valor de pico de aceleracdo do solo, valor que é determinado em funcao do zonamento sismico e de

um conjunto de valores de periodos de referéncia (Ts, Tc € Tp) que permitem dar a forma espectral.

aceleragdo constante

Sel(Sag)

velocidade constante

deslocamento constante
\

05

Ts Tc To

Figura 2-6 — Espectro de resposta eldstico (POENCA, 2007/2008)

A zona do espectro compreendida entre o periodo Ts e Tc corresponde a zona de aceleragao espectral
com valor constante, enquanto que, a zona entre Tce Tp por sua vez, correspondem a uma zona de
velocidade constante. Por fim, para periodos superiores a Tp, trata-se de uma zona com deslocamentos
espectrais constantes. Estas caracteristicas impostas, correspondem a um conjunto de caracteristicas que
normalmente se verificam na maioria dos espectros. Estes valores de limite de transi¢dao de patamar

permitem de uma forma geral representar o espectro consoante o tipo de terreno e agdo sismica.

A definicdo do espectro de resposta elastica horizontal, Se(T), resulta das seguintes expressoes:

OSTSTBzzSE(T)=ag-5-[1+77:—B-(11-2,5—1)] (2-1)
Ty <T <Tc:Sp(T) =ay *S+ 12,5 (2-2)
TCSTSTD:SE(T)=ag-S-n-Z,S-(%) (2-3)
Ty <T<4s: Sg(T)=ay -S- q-z,s-(TCT'ZTD) (2-4)
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Onde:
Sg(T) — Espectro de resposta elastica;
T- Periodo de vibragdo de um sistema linear de um grau de liberdade;
ag — Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno tipo A;
Tg — Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
T¢ - Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tp — Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S — Coeficiente do solo;
n — Coeficiente de correcdo do amortecimento e é calculado pela expressao:

n=410/(5+¢% =055

(com valor referéncia n=1 para um amortecimento viscoso de 5% da estrutura.)

A aplicagdo das expressdes e parametros referenciados, em fung¢do do tipo de ac¢do sismica e do tipo de
terreno, permite a representagdo de uma forma genérica dos espectros, apresentada na Figura 2-7 e

Figura 2-8.

e .'.'.':.

[

Figura 2-7 - Espectro de resposta elastica de tipo 1 recomendados para terrenos dos tipos A a E (5% de

amortecimento)
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Figura 2-8 - Espectro de resposta eldstica de tipo 2 recomendados para terrenos dos tipos A a E (5% de

amortecimento)

Da andlise das figuras acima, é notdvel que para um cenario de sismo afastado (tipo 1) as maximas
amplificacGes espectrais ocorrem para periodos mais elevados que consequentemente apresentam

frequéncias mais baixas.

Os espectros de resposta de calculo, Sq4(T), sdo usados para a quantificagdo da agdo sismica quando se
pretende fazer uma analise eldstica tendo em conta capacidade de dissipacdo de energia da estrutura a
fim de evitar uma analise estrutural inelastica. Estes espectros sdo obtidos a partir de um espectro de
resposta elastico afetado do valor do coeficiente de comportamento (q) que reduz a intensidade da acdo

de calculo.

Para as componentes horizontais da a¢do sismica, o espectro de célculo é dado por:

0<T<Tg:=S,T)= 5[2+T 25 2] (2-5)
2,5
TBSTSTC:Sd(T):ag'S'7 (2'6)
_ 2,5 [TC]
T, <T<Ty:S,M]~ %> ¢ It (2-7)
=p-a4
2,5 [TCTD]
Tp < Sa(M{% > ¢ 712 (2-8)
=p-a4

Onde:
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S4 — Espectro de cdlculo;
g — Coeficiente de comportamento;
B — Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal.

O valor recomendado para o parametro § toma o valor de 0,2, contudo o valor atribuir é expresso no

anexo nacional de cada pais.

Relativamente as varidveis mencionadas, o EC8 propde determinados valores que permitem a construcao

do espectro, de acordo com o anexo nacional do EC8, os quais se apresentam de seguida:

Tabela 2-3 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta eldstico para Ac¢do sismica tipo

1
Tipo de terreno Stmax Ts(S) Tc(S) To(s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tabela 2-4 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para Ag¢ao sismica tipo

2
Tipo de terreno Simax Ts(S) Tc(S) To(s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

Conforme se ilustra nas tabelas acima, o valor de Tc apresenta um valor mais elevado num sismo afastado,

para que se tenha em conta a elevada magnitude que um sismo interplacas podera ter para Portugal.

Os edificios em fun¢do das consequéncias do colapso em termos de vidas humanas, apds uma catdstrofe,
sdo classificados em quatro classes de importancia de acordo com a clausula 4.2.5 do EC8. A classificacdo

adotada permite a diferenciacdo da fiabilidade correspondente a um periodo de retorno diferente do de
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referéncia, uma vez que deve ser determinado de forma a que corresponda a um valor mais elevado ou

mais baixo do periodo de retorno do sismo.

No caso de edificios, as classes de importancia de acordo com o ponto 4.2.5 do EC8, sdo as seguintes:

Tabela 2-5 - Classes de importancia para edificios

Classe de Importancia

Tipologia de edificios

Edificios de importancia menor para a segurancga publica, como por exemplo
edificios agricolas

Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vistas as
consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicGes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis dos bombeiros, centrais
elétricas, etc.

A estas classes de importancia esta associada um factor, y1, denominado coeficiente de importancia que

conduzird ao valor da aceleragdo a superficie, dado pela multiplicacdo da aceleracdo maxima de

referéncia, agr, pelo coeficiente de importancia sismica, y1:

ag = y1-agp

(2-9)

Os valores a considerar em Portugal para os coeficientes de importancia de acordo com o Anexo Nacional

encontram-se no quadro seguinte:

Tabela 2-6 - Coeficientes de importancia segundo o EC8

Agdo sismica Tipo 2
Classe de Importancia Acéo sismica tipo 1
Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
Il 1.00 1.00 1.00
11 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 1.35
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Os valores de aceleragdo maxima de referéncia, agr, sdo definidos em fun¢do da zona e do tipo de agdo

sismica no Anexo Nacional, de acordo com a Tabela 2-7.

Tabela 2-7 — Aceleragdo maxima de referéncia agr nas varias zonas segundo o EC8

EC8
Acdo Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2
Zona sismica agr (M/s?) Zona sismica | ag (m/s?)

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35

Relativamente ao parametro S, aumenta conforme se trata de solos mais brandos, ou seja, quanto menor

for a rigidez do solo consequentemente maior risco de propagacdo oferece, visto conduzir a uma

aceleragdo espectral mais elevada. Salienta-se que os valores apresentados para este parametro dizem

respeito aos valores maximos, pelo que estes deverdo ser corrigidos em func¢do do valor de célculo da

aceleragdo a superficie, ag, de acordo com as seguintes expressoes:

e Paraag<1lm/s?
S = Smax
e Paralm/s’<ag;<4m/s?

Smax -1

S = Smax — 3

) (ag -1)
e Paraag>4m/s?

S=10

Onde:

ag — Valor de calculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A, em m/s?;

Smax — Parametro cujo valor é indicado nas Tabela 2-3 e Tabela 2-4.

(2-10)

(2-11)

(2-12)

Relativamente ao coeficiente de comportamento, g, o EC8 enumera varios tipos de estruturas em 6 tipos

distintos, consoante o seu comportamento face as a¢des sismicas horizontais:
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e Sistema porticado;
e Sistema misto (equivalente a um sistema porticado ou a um sistema de paredes);
e Sistema de paredes ducteis;
e Sistema de paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente armado;
e Sistema de péndulo invertido;

Sistema torsionalmente flexivel.

Apds a classificagdo da estrutura, o valor do coeficiente de comportamento, g, deve ser determinado para

cada direcdo de calculo da seguinte forma:

q=qo kw =215 (2-13)

Onde:

qo — Representa o valor bdsico do coeficiente de comportamento, fungdo do tipo do sistema

estrutural e da sua regularidade;
k,, — Coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.

O valor basico do coeficiente de comportamento, qq, para sistema regulares em altura em fungdo do

sistema estrutural e classe ductilidade toma os valores constantes na Tabela 2-8.

Tabela 2-8 — Valor basico do coeficiente de comportamento (qo)

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopolado 3,00/ 0 4,50/
Sistema de paredes ndo acopoladas 3,0 4,00/01
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Nos sistemas estruturas em que a razao entre a forga que provoca o aparecimento da primeira rétula
plastica (ay) e a forga que corresponde a formagdo do mecanismo (o) é aplicavel, o EC8 define

determinados valores aproximados para esta razao:

e Sistemas em pdrtico ou sistemas mistos equivalentes a pértico

-Edificios de um piso: % =1,1
1

eps e s . . s . , a
-Edificios de vdrios pisos, pérticos com um soé tramo: a—” =1,2
1
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u

apr . . . e . . . Lo s . a
-Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equwalentes a porticos com varios tramos: a— =13
1

Esta razdo, reflete a resisténcia do sistema estrutural apds a formacgdo da 1.2 rétula plastica associada a

sua maior ou menor redundancia.

No caso de edificios ndo regulares em planta o valor aproximado da razao é dado pela média entre 1,0 e
o valor dado pelos parametros acima referidos. O valor madximo desta razao é 1,50, mesmo que o

resultado obtido da analise pushover seja superior.

Na Tabela 2-8 ndo sdo mencionados valores relativos a classe de ductilidade baixa, contudo devido a
circunstancia desta classe sé ser permitida em zonas de baixa sismicidade, deve ser utilizado um
coeficiente de comportamento até 1,50, independentemente do sistema estrutural e da regularidade e

altura.

Tratando-se de edificios ndo regulares em altura, o valor de g, devera ser reduzido em 20%, uma vez que
existe maior probabilidade de concentra¢des desfavordveis em regime nao linear nas zonas criticas da

estrutura. A este facto, associa-se por exemplo a presenga de uma consola com um vao consideravel.
No que diz respeito ao factor, kw, que retrata o modo de rotura, deve ser definido da seguinte forma:

e Toma o valor de 1, para sistema portico ou equivalente a pdrtico;

1+a0

e 05<
3

< 1, para sistemas parede ou equivalente a parede.

2.2 AcAo sismICA NO RSA

2.2.1 Ambito

O Regulamento de Seguranga e AcgGes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) considera a agdo sismica

uma agao variavel, quantificada através de critérios em fungdo da zona e natureza no terreno.
O RSA preconiza dois tipos de a¢des sismicas a considerar em projecto, a saber:

e Acdo sismica tipo 1 — Correspondente a um sismo proximo;

e Acdo sismica tipo 2 — Corresponde a um sismo afastado.

A necessidade da consideracdo de dois tipos de acbes sismicas no dimensionamento de estruturas,
prende-se com o facto de existirem dois cendrios de geracdo de eventos sismicos completamente
distintos: um cenario designado de “afastado” referente, geralmente a sismos com epicentro na regido
Atlantica e um outro cendrio designado “proximo” referente, em geral, aos sismos com epicentro no

territério Continental ou Arquipélago dos Acores.

38



Quantificacdo da agdo sismica

2.2.2 Classificagao dos tipos de terreno

Ainfluéncia do solo de fundacao é elevada e deverd ser detalhada o maximo possivel, no sentido de obter

enquadramento perante a natureza do solo prevista na norma.

Relativamente a natureza do tipo de terreno, o RSA preconiza uma quantificacdo pouco objetiva para os

diferentes tipos de terreno e quanto a natureza dos mesmos, considerando trés tipos de terrenos, de | a

Ill, do mais rijo para o mais brando, respetivamente:

Tabela 2-9 — Tipos de terreno de acordo com o RSA

Tipo de terreno

Natureza do solo

Rocha e solos coerentes rijos;

Solos coerente muito duros, duros e de

consisténcia média; solos incoerentes compactos;

Solos coerentes moles e muito moles; solos

incoerentes soltos.

2.2.3 Zonamento sismico

Este regulamento conduz a uma interpretagao muito superficial do zonamento, ou seja, as quatro zonas

delimitadas abrangem areas muito extensas, principalmente a zona Sul do pais (zona A) considerada uma

zona de sismicidade “elevada” para Portugal. Para tal, o territério é repartido em quatro zonas, descritas

de A a D, em que a zona representada pela letra A apresenta uma zona de maior risco sismico em

detrimento da zona D. As ilhas dos arquipélagos dos Agores sdo incluidas na zona A, a excecdo das ilhas

das Flores e do Corvo que sdo incluidas na zona D, assim como as ilhas do arquipélago da Madeira.
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Figura 2-9 — Delimitac¢do das zonas sismica de acordo com o RSA (RSA, 2005)

A reparticdo do zonamento foi estabelecida a partir de estudos de sismicidade e a sua delimitagdo
corresponde aos limites de concelhos. Este zonamento é Unico, ou seja, é considerado para os dois tipos

de sismos.

2.2.4 Combinagao da a¢ao sismica com outras agoes

A combinagdo de a¢des no caso da acdo varidvel ser a agao sismica tendo em conta o valor das cargas

permanentes e o valor quase permanente das cargas varidveis que atuam na estrutura é dada por:

2-14
Sd:szi,k+ ]/q'SEK+Z(U2J"Sij ( )

Em que:

Gyix — Agbes permanentes tomadas com os valores caracteristicos respectivos;
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¥4 — Coeficiente de Seguranca relativo as a¢des varidveis (y, = 1,50);
Sgx — Esforgo resultante de uma agdo sismica, tomada do seu valor caracteristico;
wy,j — Coeficiente correspondente a agdo variavel;

Sgjk — Esforgo resultante de uma agdo varavel distante da agdo base, tomada do seu valor

caracteristico.

2.2.5 Classe de importancia

Face ao descrito no artigo 33.2 do REBAP, os edificios “(...) cuja operacionalidade tenha de ser assegurada
apds ocorréncia de sismo intenso (hospitais, quartéis dos bombeiros, centros de telecomunicacdes,
pontes em itinerdrios fundamentais, etc.), os valores adotar para os coeficientes de comportamento
relativos a esforgos devem ser 30% inferiores aos que deviam considerar se ndo fosse necessario manter
referida operacionalidade (...)”. A este facto estdo associados valores de esforcos mais elevados e

conseguentemente a um dimensionamento mais conservativo.

2.2.6 Classes de ductilidade

O valor do coeficiente de comportamento adotar para determinagdo dos efeitos da a¢do sismica é reflexo

das caracteristicas de ductilidade, podendo considerar-se dois niveis de ductilidade para as estruturas:

e Ductilidade normal — Corresponde as estruturas projetadas sem prescrices adicionais de

pormenorizagdo e dimensionamento para zonas sismicas, de acordo com os capitulos X e XI;

e Ductilidade melhorada — Corresponde as estruturas projetadas com prescrigdes adicionais, de
acordo com o capitulo XIl do REBAP onde sdo enunciadas as disposi¢cdes de projeto e construtivas
complementares. Neste sentido, este complemento destina-se ao aumento de ductilidade das
estruturas, permitindo que as mesmas possam sofrer grandes deformac¢des sem diminuicdo
significativa da capacidade resistente através da cedéncia do a¢o, e ndo do betdo. Impera o

principio de obrigatoriedade de formacdo de rdtulas plasticas nas vigas e ndo nos pilares.

2.3 AcAoSsismICANO EC8

2.3.1 Ambito

A aplicabilidade do EC8 surge a nivel europeu, relativamente ao projeto de estruturas antissismicas, sendo
que cada pais adota o seu anexo nacional. Esta norma europeia introduz alteragées significativas no

dimensionamento estrutural, permitindo maior fiabilidade na concecao.
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Neste contexto, e para melhor percecdo, apresentam-se seguidamente as partes constituintes do EC8:

EN1998-1: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 1: Regras gerais, acoes

sismicas e regras para edificios;

EN1998-2: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 2: Pontes;

EN1998-3: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 3: Avaliacdo e reforco de
edificios;

EN1998-4: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 4: Silos, reservatorios

e condutas enterradas;

EN1998-5: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 5: Fundacgdes, estruturas

de contencdo e aspetos geotécnicos;

EN1998-6: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 6: Torres, mastros e

Chaminés.

No seguimento do desenvolvimento desta dissertacao, a parte 1 torna-se a mais importante uma vez que

é a base de estudo para todo o tipo de estruturas. A mesma estd organizada da seguinte forma:

Cap. 1 — Aspetos gerais;

Cap. 2 — Exigéncias de desempenho;

Cap. 3 — Defini¢ao da agdo sismica;

Cap. 4 — Dimensionamento das estruturas;

Cap.5, 6,7, 8 e9—Regras especificas a aplicar em estruturas de Betdo, Metalicas, Mistas, Madeira

e Alvenaria;

Cap. 10 — Isolamento sismico.

Esta analogia passa fundamentalmente pela definigdo da acdo sismica e os seus valores, visto ser o fator

preponderante para a correta quantificacdo, que servird de base para todo projeto e idealizagdo do

produto final.

e Acdo Sismica Tipo 1 (AST 1) — Corresponde a um sismo de maior magnitude a uma maior distancia

focal (cenario de geragdo interplacas), denominado também por “Sismo afastado”.

e Acdo Sismica Tipo 2 (AST 2) — corresponde a um sismo de magnitude moderada e pequena distancia

focal (cenario de geragdo intraplacas), denominado também por “Sismo préximo”.
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Estes dois tipos de cenarios correspondem a dois zonamentos distintos, definidos com base na avalizagao

da perigosidade sismica.

2.3.2 Classificagao dos tipos de terreno

Com vista a considerar o efeito da variacdo das caracteristicas geoldgicas em que esta implantada a

estrutura, o EC8 faz a divisdo dos terrenos em 7 tipologias consoante o tipo de perfil estratigrafico e em

funcdo dos seguintes parametros:

e V,30-Velocidade média das ondas de corte;

e Nspr— NUmero de pancadas do ensaio de penetra¢do dindmica;

e

- Resisténcia ao corte ndo drenada do solo.

Tabela 2-10 — Metodologia de classificacdo adotada pelo EC8

Tipo de
terreno

Descricdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30

Nspr

Cu
(kPa)

A

Rocha ou outra formacdo geolégica 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 mecanicas 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 ndo 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 vsdo tipo C ou D e uma espessura entre cerca de 5 m e 20
m, situado sobre um estrato mais rigido com v > 800 m/s.

S1

Depdsitos 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 em
agua.

<100

10-20

S,

Depdsitos de solos com potencial de liquefacgdo, de argilas
sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno nao incluido nos
tipos A—E ou S;.
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A classificagdo acima devera ser selecionada de acordo com o valor médio da onda de corte, V30, que é

definida pela seguinte expressao:

v 30
$30=——7- (2-15)

Zi:l,Nv—E
Onde:

hi — Espessura da formacdo ou camada i, em metros;

vi — Velocidade da onda de corte na formacao ou camada i.
Nota: assume-se um total de N formacgodes, existentes nos primeiros 30m de profundidade.

Caso nao seja possivel a utilizacdo da mesma, deve utilizar-se o valor de Nspr.

Na presenca de um solo do tipo S1 ou S,, é necessdrio a realizacdo de estudos especiais para a definicao
da acdo sismica. A classificacdo de um solo em S,, requer a possibilidade de rotura do terreno sob a a¢ado

sismica.

Para identificar o tipo de terreno deve ser realizada uma investigacdo adequada, consistindo em estudos
geoldgicos. O local da construgdo e a natureza do solo de fundagcdo devem normalmente ser livres de risco
de rotura do solo, instabilidade por escorregamento e assentamentos permanentes causados pela

liguefacdo ou consolidacdo do solo durante o sismo.

Poderd dispensar-se a realizagao de prospec¢des adicionais do terreno para definigdo da agdo sismica, no

caso de construgdes que reinam cumulativamente as seguintes condi¢bes

e N3do estarem situadas em locais cujas condi¢cOes de terreno correspondam aos tipos de terreno

especiais S; ou Sy;
e Pertencerem as classes de importancia | ou Il;
e Terem uma area de construcdo igual ou inferior a 1000m?;
e Terem um numero de pisos acima do terreno envolvente igual ou inferior a 4;

A incorreta escolha do tipo de terreno refletir-se-a no respetivo espectro de resposta, onde a aceleragdo
espectral apresenta variacGes significativas consoante o terreno, dando particular importancia a sua

escolha.

2.3.3 Zonamento sismico

O EC8 estabelece que o zonamento sismico de cada pais é definido pelo respetivo Anexo Nacional e é

elaborado em fungdo da aceleragdo maxima de projeto de referéncia, agr. Esta aceleragdo maxima de
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projeto de referéncia corresponde ao periodo de retorno Pncr (475 anos) da agao sismica definida para a

exigéncia de ndo colapso da estrutura.

Notavelmente o EC8 apresenta um zonamento mais recente face ao RSA, no entanto, poderd ser alterado,
pois a sua definicdo esta ainda em face de discussdao. O zonamento é diferenciado para os dois tipos de

acao sismica que foi idealizado com vista a ser o mais adequado a cada um destes cenarios.

O EC8 apresenta uma escala numérica, de 1 a 5 para acao sismica afastada, e de 1 a 3 para a acdo sismica

préxima, sendo as zonas “1” sdo aquelas que se caracterizam por um maior risco sismico.

a) Representacdo do agdo sismica Tipo 1 b) Representacdo da a¢do sismica Tipo 2

Figura 2-10 — Proposta para o zonamento sismico prescritos no EC8

Realga-se o facto das regides mais a Sul diagnosticarem a existéncia de uma maior probabilidade para
ocorréncia de sismos de maior intensidade dada a proximidade dos limites extremos da placa Euro-
Asidtica. Este facto poderd estar associado aos eventos sismicos no Vale do Tejo devido a existéncia de

falhas litosféricas, ai localizadas.

2.3.4 Combinacao da a¢ao sismica com outras a¢oes

De acordo com o EC1, para determinacdo da acdo sismica de calculo, S4, tomando como acgdo varidvel de

base a acdo sismica, a expressdo tem o seguinte aspeto:
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2-16
Sdzszi,k+ Vq'SEK+zw2,j'Sij (2-16)

Onde:
Gyir — AcBes permanentes tomadas com os valores caracteristicos respectivos;
Y4 — Coeficiente de importancia;
Sgx — Esforgo resultante de uma agdo sismica, tomada do seu valor caracteristico;
wy,j — Coeficiente correspondente a acdo variavel;

Sojk — Esforgo resultante de uma agdo varavel distante da acdo base, tomada do seu valor

caracteristico.

O valor da acdo sismica de calculo, E4, segundo o EC8, para verificacdo de elementos e secbes, deve ser

combinada com outras a¢des do seguinte modo:

n n 2-17
Eq = Z G+ Z wgi " Qi (2-17)

onde:
Gy,j — AcBes permanentes tomadas com os valores caracteristicos respectivos;
wg ; — Coeficiente de combinacgdo varavel i;
Q,i — Valor reduzido da sobrecarga caracteristica, através de um coeficiente (@), onde wg;
representa o valor do coeficiente da combinagdo para o valor quase permanente da ac¢do
varidvel, i;
“+” — representa “combinado com”.

em que:

Yei = ¢ Wy (2-18)
Os valores de ¢ tomam o valor de:

Tabela 2-11 — Valores para ¢

Tipo de ac¢do varavel Piso ®
Categorias A-C Cobertura 1,0
Pisos com ocupacao Correlacionados 0,8

Pisos com ocupacao independente 0,5
Categorias D-F e arquivos 1,0
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Quantificacdo da agdo sismica

Os efeitos da acdo sismica devem ser avaliados tendo em conta a presenca de todas as cargas
permanentes e a probabilidade reduzida de que as sobrecargas estejam presentes na totalidade da

estrutura durante a ocorréncia de um sismo.

2.3.5 Classes de ductilidade

De forma sucinta, os edificios de betdo projetados segundo o EC8 sdo classificados em trés classes de
ductilidade designadas por: classe de ductilidade baixa (DCL), ductilidade média (DCM) e classe de
ductilidade alta (DCH).

A escolha da classe em projeto ird repercutir na quantificacdo de acdo sismica, através do coeficiente de
comportamento, g, que influenciara o calculo e pormenorizacdo das armaduras, de forma a dar

continuidade a classe adotada.

O objetivo das classes DCM e DCH é controlar a resposta sismica ndo-linear.

2.3.5.1 Classe de Ductilidade Baixa

N3o obstante as classes mencionadas pelo ECS, a classe DCL reserva-se ao facto de ser apenas regida com
a EN 1992-1-1, ignorando as disposi¢des do EC8. A esta particularidade estdo apenas abrangidas as
estruturas em zonas de baixa sismicidade em Portugal, limitadas a edificios regulares e de classe de

importancia | e ll, obedecendo ao seguinte critério:
ag;- S <0.98m/s? (2-19)

Apesar de ndo ter que respeitar o preconizado no EC8, recomenda-se que, sem modificar os coeficientes
de comportamento, sejam adotadas algumas disposi¢cdes previstas para outras classes, nomeadamente
aspetos relacionados com a geometria e disposicGes construtivas com o objetivo de aumentar a
ductilidade da estrutura. Neste caso, considera-se uma resposta em regime elastico, onde a resposta do
edificio as agGes sismicas é dada pela resisténcia dos varios elementos estruturais, e ndo pela sua
ductilidade. Por fim, é legitimo admitir um coeficiente de comportamento, com valor maximo de 1,50m,

uma vez que numa pratica corrente, é assim assegurada uma sobreresisténcia (Anibal Costa, 2013).

2.3.5.2 Classe de Ductilidade Média

Comparativamente com a classe referida acima, esta classe assegura maiores niveis de ductilidade e
dissipacdo de energia, uma vez que o EC8 obriga a exigéncias adicionais. Corresponde a estruturas
projetadas, dimensionadas e pormenorizadas conforme as disposi¢cdes anti-sismicas, permitindo que a

estrutura dissipe energia e desenvolva mecanismos de dissipacdo histérica de energia sob a¢des repetidas
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e alternadas sem que ocorram roturas frageis. Ao contrario da classe DCL, nesta classe o
dimensionamento é efetuado em funcdo do nivel de ductilidade, sendo que parte da resposta da

estrutura, é dada em regime nao linear.

2.3.5.3 Classe de Ductilidade Alta

A filosofia de dimensionamento assemelha-se a DCM, onde o objetivo passa por efetuar um
dimensionamento pelo nivel de ductilidade, procuram-se cumprir critérios e niveis ainda mais exigentes,
pelo facto de atingir niveis ainda mais elevados de ductilidade e plasticidade. Este facto, ira conduzir ao
dimensionamento e disposi¢cdes construtivas que garantam tais requisitos de ductilidade e plasticidade,

com requisitos mais severos a nivel de dimensionamento e pormenoriza¢do dos elementos estruturais.
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CAPITULO 3

CONCECAO E ANALISE DE EDIFiCIOS SISMO-RESISTENTES

3.1 ASPETOS GERAIS

A concecdo estrutural de edificios inseridos em regides sismicas, deve atender detalhadamente e em
primeira instancia ao sistema estrutural a implementar. O sistema estrutural adotar deve permitir aferir
um grau de fiabilidade significativo para a sua implementacdo, controlado por custos econémicos

aceitaveis.

Este facto, passa pela atribuicdo das dimensées dos elementos resistentes e posteriormente analise de
efeitos gerados pelas combinagdes de acbes, obtendo um sistema estrutural que satisfaca os pré-
requisitos de desempenho impostos pelo EC8 (Exigéncia de ndo colapso e Exigéncia de limitacdo de

danos).

Para tal, o EC8 define os seguintes principios orientadores a considerar na conce¢do de um edificio:

e Simplicidade estrutural

A adogdo de um sistema estrutural deve permitir a previsdao do seu comportamento sismico, justificando-
o com a transmissdo direta de forgas sismicas, ou seja, por trajetdrias previsiveis e claras. A transmissao
de forgas através de trajetdrias claras e diretas permitem obter um maior grau de fiabilidade na previsao
do comportamento sismico. Notoriamente que a maioria dos edificios podem comprometer a sua
regularidade em altura pela presenca de saliéncias, no entanto sdao praticamente desprezdveis em
elementos em consola que nao afetem significativamente o seu comportamento.

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura

Este principio assenta na distribuicdo uniforme dos elementos estruturais predominantemente para
fiabilizar uma dissipacdo de energia equilibrada em todo conjunto da estrutura. Este facto é possivel
guando a transmissdo de forcas é direta e curta, relacionando-se em propor¢cdo com a massa dos
elementos resistentes. Por forma a evitar uma rotura fragil e prematura, deve permanecer o critério de
regularidade em altura evitando pontos onde se gerem grandes concentragées de tensdes, denominadas

zonas sensiveis da estrutura. Caso seja necessario, conforme evidencia o ponto 2.2.4.1 do EC8, para que
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as estruturas tenham formas simples e regulares, tanto em planta com em altura, podera subdividir-se o
corpo e um edificio em varios blocos, através de uma junta sismica (Condicdo de Junta Sismica),

garantindo que, no entanto, ndo haja choque entres os corpos.

A aplicabilidade da junta sismica é ilustrada nas seguintes figuras:

4

Figura 3-1 - Separacdo de um edificio em dois blocos através de uma junta sismica (Appleton e Gomes,

1988)

Figura 3-2 - Separacao de um edificio através de uma junta de forma a assegurar a uniformidade em

alcado (Almeida, 2007)

Contudo, a relagdo entre massa e a rigidez é essencial a fim de evitar efeitos de tor¢do mantendo uma
correlagdo entre o centro de rigidez e massa, eliminando excentricidades.

e Resisténcia e rigidez nas duas dire¢des
As estruturas sujeitas a forcas sismicas horizontais devem ser concebidas de modo a terem resisténcia
suficiente nas duas dire¢Ges, uma vez que se trata de um fendmeno bidirecional. Por forma a garantir
uma rigidez nas duas direcdes, os elementos estruturais em planta devem estar distribuidos
uniformemente, garantindo uma rigidez semelhante em ambas as dire¢des. Os movimentos sismicos
horizontais tendem afetar a estrutura provocando-lhe deslocamentos excessivos, deslocamentos esses
que devem ser limitados.

e Resisténcia e rigidez a torcdo
A rigidez a tor¢do de um edificio ocorre quando a localizacdo do centro de rigidez e centro e massa nao

coincidem, fazendo o edificio rodar em torno do centro de rigidez que originara esforcos ndo uniformes.
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Os elementos estruturais sdo solicitados de forma ndo uniforme, dependendo da sua geometria e tendem
a ser afetados com maior relevancia os elementos mais afastados do centro de rigidez. Para tal, a

distribuicdo de elementos de contraventamento na periferia incita a reducao deste efeito.

T

Figura 3-3 — Formas de distribuicdao dos elementos verticais

e Acdo de diafragma rigido
Os elementos horizontais constituintes de um edifico sdo os principais responsaveis pela transmissdo de
forgas ao centro de rigidez pelo que desempenham um papel preponderante no comportamento global
do edificio. As forcas que os elementos horizontais recebem e posteriormente transmitem, passam por

um processo de uniformizagao entre os varios elementos verticais que recebem.

A acdo de diafragma rigido permite obter uma rigidez e resisténcia adequada no seu plano, permitindo
compatibilizar os deslocamentos gerados. Para a transmissdo de forgas seguir uma trajetdria clara, deve
evitar-se grandes aberturas nos planos horizontais de forma a ndo alterar a sua trajetéria e permitindo

uma ligagdo eficaz entre os elementos horizontais e verticais.

A importancia de uma laje de piso atuar como diafragma rigido serd maior quanto mais complexa e ndo
uniforme for a estrutura em termos de disposi¢ao de elementos verticais ou quando as caracteristicas dos

elementos verticais forem distintas.

Os pavimentos de vigotas pré-esforcadas e abobadilhas cerdmica, denominadas lajes aligeiradas, sdo
usadas por terem um custo reduzido comparativamente as lajes betonadas in situ. Contudo, ndo tém
comportamento de diafragma rigido no plano horizontal, uma vez que, normalmente, a ldmina de betdo
apresenta uma espessura de 3 a 5 cm, o que é, insuficiente para garantir esta caracteristicas. O uso deste
tipo de lajes em zonas sismicas é desaconselhado, sendo apenas aceitavel em constru¢des de pequeno

porte, no maximo 3 pisos.
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Figura 3-4 - Pavimento de vigotas pré-fabricadas

e Fundacdo adequada
Os movimentos sismicos sdo gerados através de ondas que provocam movimentos no solo e afetam a
estrutura na fundacdo por forgas horizontais e verticais, provocando vibracdes na estrutura. As fundacgées
por desempenharem um papel preponderante no comportamento do edificio devem assegurar uma
excitacdo uniforme ao longo do edificio. Além de assegurarem uma excitacao uniforme, a ligacdo da
superestrutura ao terreno através das fundacbes, ocupa um lugar importante também pelo facto de
“gerir” todos os esforgos da superestrutura e como tal deve haver uma ligagao entre todos os elementos
de fundagdo, em que a sua rigidez seja adequada a rigidez dos elementos verticais. Por este facto, em

edificios, deve adotar-se apenas um tipo de fundag¢do para a estrutura.

Em edificios com elementos de fundacdo individuais, devem ser utilizadas vigas de fundag¢do que permita
a ligacdo entre os varios elementos de fundacdo, redistribuindo os esforcos gerados entre os mesmos.

Permitem igualmente limitar os assentamentos relativos entre fundag¢des, uma vez que estdo interligados.

O nivel de arranque da fundacdo deve ser o mesmo para todos os elementos de fundacao, partindo de

um terreno firme e com resisténcia suficiente para responder as solicitacGes.

A Figura 3-5 exibe solugGes boas e mds desta tematica.
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Figura 3-5 — Tipos de fundagdes — Solugbes boas e mas (Pilakoutas, 2004)

e Elementos sismicos primadrios e secundarios
O EC8 contempla dois tipos de cenarios relativamente a elementos estruturais, considerando primarios
aqueles que contribuem significativamente para a resisténcia e rigidez face a acdes sismicas, e
secundarios aqueles cuja resisténcia e rigidez é desprezada. Esta possibilidade tem particular interesse
qguando se pretende inserir elementos estruturais fora do ambito do EC8, podendo-os definir como
elementos sismicos secunddrios. Além disso, devem ser considerados elementos secundarios aqueles
gue, por natureza arquitetdnicas, ndo podem ser projetados em conformidade com as regras definidas

no ECS8.
Elementos primarios

Os elementos primarios sdo todos os elementos estruturais resistentes & acdo sismica, ou seja, sdo
modelados na andlise global da estrutura e sdao dimensionados e pormenorizados de acordo com o
estipulado nas se¢des 5 do EC8 e tém como fungao resistir as forgas laterais de projeto da agdo sismica.
Os critérios a que devem obedecer tem por base a identificagdo de zonas criticas, isto é, local onde se
poderao formar as rétulas pldsticas e, portanto, assegurar a ndao excedéncia da resisténcia para todos os

tipos de rotura com comportamento ndo ductil.
Elementos secunddrios

N3do fazendo parte integrante do sistema estrutural resistente a agdes sismicas, devem, no entanto,
garantir adequada fiabilidade a acGes graviticas e resisténcia a efeitos de segunda ordem (P-A). Para tal,
o dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos estruturais é em funcdo das cargas graviticas,
mesmo no caso de sofrerem deslocamentos elevados devido a a¢do sismica. Ndo sendo necessario que
estes elementos obedegam os requisitos dos elementos primarios, considera-se que cumprem os seus

requisitos quando os momentos fletores e esforcos transversos, calculados a que estdo sujeitos na
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situacdo sismica de projeto, ndo excedem os esforcos resistentes, momento fletor e esforco transverso,

Mg € Vg, respetivamente.

Relativamente a classificacdo dos diversos elementos enquanto secundarios, o EC8 restringe essa

classificacdo através dos seguintes critérios:

e Arigidez lateral dos elementos secundarios em causa, ndo pode exceder em mais de 15 % arigidez

dos elementos sismicos primarios;

e A escolha dos elementos estruturais secunddrios ndo poderd ser em funcao da alteracdo da

regularidade estrutural.

3.2 CRITERIOS DE REGULARIDADE ESTRUTURAL

Perante os danos provocados em edificios por agdo de sismos, prevé-se que os edificios regulares tém um
comportamento bastante melhor face aos edificios irregulares, quando sujeitos a mesma agao sismica.
Dada a incerteza da trajetdria das forcas sismicas associadas a este Ultimo, e pelo facto da irregularidade,
é claro que o edificio perante uma solicitagdo ira ter um comportamento deficiente e inesperado, que se

traduzird em danos.

A regularidade estrutural é assim uma caracteristica imprescindivel a uma estrutura, que permite
assegurar um melhor comportamento sismico e por sua vez um maior aproveitamento das capacidades

de todos os elementos.

Para proceder a analise estrutural de edificios sob efeito da agdo sismica, os edificios sdo classificados em
regulares e nao regulares, dependendo da sua classificagdo em planta e altura. A classificagao, em regular
ou ndo regular, permite aferir o tipo de modelo estrutural, andlise elastica linear e coeficiente de

comportamento (q).
As alternativas subjacentes ao tipo de estrutura, permitem a seguinte ordem de analise:

Tabela 3-1 — Consequéncias da regularidade estrutural na andlise e no calculo sismico

Regularidade Simplificagdes admitidas Coeficiente de Comportamento
Em planta Em altura Modelo | Analise el3stica linear (Para a analise linear)
Sim Sim Plano Forga Lateral Valor de Referéncia
Sim Nao Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial Forga Lateral Valor de Referéncia
Nao Nao Espacial Modal Valor reduzido
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Resumidamente, a regularidade em planta possibilita a hipdtese de ado¢do de modelos planos, contudo,
a regularidade em altura possibilita o uso do método estatico equivalente. No caso de estruturas

irregulares em altura o coeficiente de comportamento poder-se-a reduzir em 20% do valor de referéncia.

A irregularidade em planta obriga a elaboracdo de um modelo tridimensional da estrutura, porém, a

irregularidade em altura exclui de imediato o método das forgas laterais.

3.2.1 Critérios de regularidade em planta

A avaliagdo dos critérios de regularidade em planta pressupde o conhecimento do conceito de centro de
massa (CM) e centro de rigidez (CR). Estes dois conceitos sdo sempre analisados e calculados ao nivel de

cada piso.

O CM corresponde ao centro de gravidade do piso em estudo e inclui todos os elementos estruturais e

nado estruturais nele circundante.

O CR corresponde ao ponto onde é, ou deve ser aplicada uma forca horizontal de modo a gerar apenas
translacdo. Este fendmeno acontece unicamente quando o CR coincide com o CM, caso contrdrio, origina

rotacdo em torno do CM. No calculo do CR apenas se devem incluir elementos primarios.

Para o cdlculo do CR, deve-se especial aten¢dao ao uso correto das inércias, que simplificadamente se

podem adotar as seguintes expressoes:

_Zi(xlx)
XCR——ZiIx (3-1)
_nivly) -
YCR——Zin (3-2)

(:F%x

Figura 3-6 — Eixo de referéncia para calculo do CR
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Um edificio classificado como regular em planta, deve cumprir cumulativamente as seguintes condig¢des:

1) A estrutura deve ser aproximadamente simétrica em planta em relagdo aos dois eixos ortogonais,
relativamente a rigidez lateral e distribuicdo de massas;

2) Cada piso deve ser delimitado por uma linha poligonal convexa, de forma a configuracdo em planta
ser compacta. Se a estrutura apresentar avangos e/ou recuos que provoquem reentrancias, a
regularidade em planta é verificada se drea entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa nao
exceder 5% da area do piso;

3) A esbelteza do edifico, que traduz a relacdo de comprimentos em planta ndo deve ser superior a 4,

segundo a seguinte expressao:

A — Lmax < 4 (3'3)

Linax —Maior dimensdo em planta do edificio;
Lnin —Menor dimensdo em planta do edificio;
(medidas nas direcGes ortogonais)

4) Em cada piso e relativamente as duas dire¢des de calculo, a excentricidade (eo) e o raio de torgado (r)

devem verificar as duas condices seguintes:

€0<0,30.r (3-4)
r> s (3-5)
Em que:
T
= X (3-6)
K
ly
Iy = |—= (3-7)
m

Onde:

eo — Distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa, medida na dire¢do perpendicular a

direcdo em andlise;
Is — Raio de giracao da massa do piso em planta.

r — Raio de torgao;
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K"- Rigidez de torgao;

K — Rigidez lateral.

5) Em edificios de um sé piso, o centro de rigidez corresponde ao centro de rigidez lateral de todos os
elementos primdrios que o constituem.

6) Em edificios com varios pisos a incerteza do centro de rigidez e do raio de torcdo sao significativos,
pelo que a sua regularidade em planta deve atender as seguintes premissas:

7) Todos os elementos verticais resistentes a forcas horizontais ndo tém interrupcdo desde a sua
fundacao até ao topo.

8) As deformacGes geradas nos sistemas estruturais devido a forgas horizontais ndo podem ser muito
diferentes, pelo que em sistemas porticados e paredes considera-se satisfeita. Requer especial
atenc¢do em sistemas mistos, que geralmente nao satisfaz.

9) Em pérticos e em sistemas de paredes esbeltas com deformacdes por flexdo predominantes, poder-
se-a calcular a posicdo dos centros de rigidez e dos raios de tor¢do de todos os pisos como os
associados aos momentos de inércia dos elementos verticais. Se a deformacdo por corte for

significativa, deve adotar-se um momento de inércia equivalente da secao.

A regularidade em planta apresenta genericamente uma configuracdo simples em planta, em que os seus

recuos dependem da proximidade do centro de massa e rigidez para cumprirem o requisito.

3.2.2 Critérios de regularidade em altura

Para que um edificio seja classificado como regular em altura deve satisfazer cumulativamente as

seguintes condicdes:

1) Todos os elementos resistentes a a¢Ges laterais, tais como paredes estruturais, pérticos e nucleos,
sao continuos desde a sua fundagdo até ao topo.

2) Arigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma reducgao gradual,
sem alteragdGes bruscas, desde a base até ao topo.

3) Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia
requerida pela andlise através de calculos, ndo deve variar desproporcionalmente entre pisos
adjacentes.

4) Quando a estrutura apresenta recuos, aplicam-se as seguintes condi¢des:

No caso de sucessivos recuos, mantendo a simetria axial, o recuo em qualquer piso ndo deve ser superior

a 20% da dimensao em planta do nivel inferior na dire¢do do recuo, como mostra a seguinte figura:
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L1-12

<02
L1 =020

Figura 3-7 — Limites para recuos sucessivos

No caso de apresentar um recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do sistema estrutural do

edificio, o recuo ndo deve exceder os 50% da dimensdao em planta do nivel inferior. Assim, a estrutura da

zona inferior devera resistir a, pelo menos 75% da forca horizontal que atuaria a esse nivel num edificio

semelhante sem alargamento da base.

r0.15H

L3+ L1 L3+ L1
—<0.20 I <0.50

Figura 3-8 — Limites do recuo quando ocorre acima de 15% da altura

Na existéncia de recuos ndo simétricos, a soma em cada lado, dos recuos de todos os pisos ndo deve

exceder os 30% da dimensdo em planta ao nivel do piso acima da fundagdo, ou acima do nivel superior

de uma cava rigida e cada recuo nado deve exceder 10% da dimensdo em planta do nivel inferior.
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Figura 3-9 — Limites para recuos ndo simétricos

A regularidade em altura manifesta-se essencialmente na continuidade dos elementos verticais, evitando

variacoes significativas.

3.3 IMETODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PREVISTOS NA EN1998-1

O EC8 apresenta na sua integra modelos de analise para obter resposta face a agGes sismicas, classificados

em métodos lineares e ndo lineares.

Os métodos de analise para dimensionamento de edificios e para avaliagdo do seu desempenho sismico

sdo os seguintes:

Andlise estatica - Metodo das forgas laterais

Analise Linear

Andlise dindmica - Analise modal por espectros de resposta

Andlise estatica - Pushover

Andlise ndo linear

Andlise dinamica - Analise temporal ndo linear

O tipo de modelagao sismica dita o método adotar para a analise, estdtica ou dindmica.
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As anadlises ndo lineares deverdo ser devidamente fundamentadas no que se refere a acdo sismica, ao
modelo, ao método de interpretacdo dos resultados de andlise e aos requisitos a cumprir. Este tipo de
andlise permite obter resultados mais fidedignos quando comparadas com as metodologias lineares,
embora envolvam um esforco maior no tratamento de dados. Este método de analise também é
conhecido por andlise pushover que consiste em modelar a estrutura com técnicas que permitam simular
0 seu comportamento nao linear e sujeita-la a um perfil de cargas laterais incrementais, de forma a

simular as forcas de inércia que se geram devido a acdo dos sismos.

A correta escolha do modelo de andlise é fundamental para obter resultados fidveis, estando a escolha
depende dos critérios de regularidade. Notavelmente, quando mais complexa for a estrutura, isto é,

apresentando irregularidade em planta ou altura, ou ambas, o grau de exigéncia do método é maior.

Realca-se que o método de eleigdo preconizado pelo EC8 é o método de analise modal por espectro de
resposta, o qual ndo possui qualquer pré-requisito de aplicabilidade. Por esta razdo, e por ser o método
mais usual no projeto de estruturas novas, sera este o tipo de analise empregue ao caso pratico do

presente trabalho.

3.3.1 Meétodo de andlise por forgas laterais

O método de andlise por forgas lateais, sendo um método de analise estatica linear, € o método mais

simples e intuitivo enunciado pelo EC8, no entanto carece de pré-requisitos para a sua aplicabilidade.

Neste método, a estrutura é sujeita a acdo de um conjunto de forcas horizontais aplicadas nas duas
direcGes ortogonais horizontais, X e Y, por piso. O principal objetivo deste método passa pela simulagdo

do pico das forgas de inércia induzidas pela componente horizontal da acdo sismicas nas duas diregoes.

Esta andlise fundamenta-se na aplicacdo de forcas horizontais ao nivel dos pisos e, portanto, ao longo da
altura do edificio, com vista a simular as forgas de inércia provocadas pela componente horizontal da acédo

sismica (Fardis et al. 2005).

A aplicacdo deste método é restringida a edificios cuja resposta nao seja significativamente afetada pelas
contribuicdes dos modos de vibragdo mais elevados que o modo fundamental. Esta condicao é vdlida, se
o periodo do primeiro modo de vibragdo (T:) for inferior a 2.0s ou 4.T. e se forem cumpridos os critérios

de regularidade em altura.

Este método permite determinar a forca de corte basal devido a agdo sismica, para cada dire¢do horizontal
no qual o edificio é analisado. Desta forma, surge como um modelo estrutural simples criando forgas
estaticas ao nivel de cada piso que dependem dos modos de vibragdao e massa de cada piso, contudo,
constitui uma boa aproximacgdo em edificios regulares em altura e planta. Para ser possivel a sua aplicagdo,

€ necessario determinar a forca de corte basal, F,, a qual é determinada através da equacdo seguinte:
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Fp=Sa(T,) m- A (3-8)
onde:

S4(T1) - Ordenada do espectro de calculo para o periodo Ty;

T, - Periodo de vibragdo fundamental do edificio na direcdo considerada;

m — Massa total do edificio;

A\ — Fator de corregao, cujo valor sera igual a A=0.85 se T1< 2T. e o edificio mais de dois pisos, ou

A= 1.0 nos restantes casos.

O periodo de vibragdo fundamental da estrutura, T1, pode ser obtido através do método de Rayleigh. No

entanto, o EC8 permite que T3, para edificios com alturas até 40m, seja estimado pela seguinte expressao:
T, = C,-H3* (3-9)
Onde:

C,- Coeficiente que tem valor de 0.075 para pdrticos espaciais de betdo armado (em fungdo do

tipo de estrutura, sdo permitidos outros valores);

H — Altura do edificio em metros, desde a fundagdo ou desde o topo da cave rigida, caso esta

exista.

Em alternativa a equacgao (3-9), a estimativa de T; podera ser baseada nos deslocamentos elasticos do

topo do edifico, de acordo com a seguinte expressao:
T, =2-vd (3-10)
Onde:

d — Deslocamento eldstico lateral do topo do edificio, em metros, devidos as cargas verticais

aplicadas na dire¢do horizontal, por piso.

Com a determinacgdo da forga de corte basal, Fy, € possivel calculas as forgas F;, a aplicar nas duas direcGes
ortogonais, ao nivel de cada piso i. Deste modo, as configuracGes dos modos de vibragdo fundamentais
poderdo ser determinadas com recurso a métodos dindmicos ou conceber uma aproximacdo dos

deslocamentos horizontais assumindo uma configuracdo linear (triangular invertida).

As forcas horizontais aplicadas a todos os pisos podem ser determinadas tendo em conta os

deslocamentos horizontais, devem ser determinadas recorrendo a equacao (3-11):

Fy=Fp X o (3-11)
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onde:

Fi — forca horizontal atuante no piso i;

Fp — forca de corte basal;

S;,s; — deslocamentos das massas m; e mjno modo de vibragdo fundamental;

m;,m; - massas dos pisos.

D> . . - _ .
Fandar —- W J r r T di
- W 1 z r x R

4—Fb—

Figura 3-10 — Distribuicdo da forca de corte em altura do edificio

Na hipdtese de admitirmos que os deslocamentos horizontais tém um aumento linear ao longo da

estrutura, as forgas horizontais sdo determinadas pela equacdo (3-12):

Z; Xm;
F; = F) x — : (3-12)

bRAST, o o
em que:
Z; e Z; — Alturas das massas m; e m; acima do nivel de aplicagdo da agdo sismica (fundagdo ou

nivel superior).

As forgas F; deverdo ser distribuidas pelos sistemas resistentes as cargas laterais, assumindo que os pisos

sao rigidos no seu plano.

3.3.2 Analise modal por espectro de resposta

Em alternativa ao método referido anteriormente, e no ambito da Andlise Linear, este pode ser aplicado
em todo tipo de estruturas tendo por base a determinacdo dos efeitos da agdo sismica através da
sobreposicao dos seus efeitos para cada modo de vibragdo. A sua génese é composta por um modelo

linear-eldstico da estrutura e pelo espetro de resposta correspondente as caracteristicas do caso de
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estudo. Podera ser igualmente aplicado a modelos planos (2D) ou a modelos espaciais (3D), tendo sempre

em consideragdo o fator de comportamento (q).

Segundo a cldusula 4.3.3.3.1 do EC8, todos os modos de vibragdo que contribuam significativamente para

a resposta global da estrutura devem ser considerados.

Consideram-se que contribuem significativamente, os modos que satisfazem uma das seguintes
condicdes:
e A soma das massas modais efetivas dos modos de vibracdo considerados, representa pelo menos
90% da massa total da estrutura;
e Todos os modos de vibragdo cujas massas modais efetivas sdo superiores a 5% devem ser
considerados.
Na aplicagdo de modelos tridimensionais as condi¢cdes acima referidas devem ser verificadas para cada
uma das dire¢Ges consideradas ou em alternativa, devera considerar-se um nimero minimo de modos de

vibragdo que satisfacam as seguintes premissas:

k >3.4n 3-13)

T <0,20s (3-14)

onde:
k — NUmero de modos considerados;
n— Numero de pisos acima da funda¢ao ou do nivel superior de uma cave rigida;
Tk — periodo de vibragdao do modo k.

Para obter os valores maximos de resposta modal, devem ser considerados dois modos de vibragdo e

verificar se podem considerar independentes entre si. Esta condi¢ao é dada pela seguinte expressao:
T; < 09.T; (3-15)

Onde T; e T, representam dois periodos dos modos de vibragdo j e i. Na aplicagdo da equagdo (3-15)

considera-se Tj< T..

Sempre que as respostas modais possam ser consideradas independestes entre si, o valor maximo é

determinado pela raiz quadrada da soma dos quadrados (CQS).

Ee= | Eg (3-16)
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No caso dos modos que apresentem periodos que nao estejam suficientemente afastados, ndo cumprindo
o critério da expressdo (3-16), recorre-se a uma combinagdo quadratica completa (CQC) que permite

combinar as respostas maximas com qualquer relagao de periodos.

A aplicagao deste método de andlise permite identificar erros de modelagao da estrutura:
e Frequéncias ndo coerentes com a rigidez global da estrutura;
e Existéncia de modos de vibracao deficientes, que identificam claramente um erro;

Por norma os modos de vibracdo mais condicionantes de uma estrutura sdo os primeiros, uma vez que

sdo 0s modos que mobilizam mais massa.
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PROJETO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO DE ACORDO COM A EN1998-1

4.1 REQUISITOS DE DESEMPENHO

As estruturas projetadas para resisténcia ao sismo tém por base dois critérios fundamentais a serem
verificados que potenciam um grau adequado de fiabilidade. O EC8 evidencia como requisitos

fundamentais de desempenho a exigéncia de ndo colapso e limitacdo de danos.

e A exigéncia de ndo colapso tem como pressupostos base a integridade estrutural e capacidade
resistente apds a ocorréncia de um sismo raro (baixa probabilidade de ocorréncia). Deste modo,
pretende-se salvaguardar as vidas humanas. Para tal, a estrutura na sua concegdo deve seguir
exaustivamente o preconizado no subcapitulo 5 do presente capitulo, referente a regras
especificas para edificios de betdo armado, tendo em conta a agdo sismica de projeto. O
dimensionamento é feito para as estruturas ndo colapsarem localmente ou globalmente, no
entanto admite-se a ocorréncia de danos estruturais ‘insignificantes’ ndo colocando vidas
humanas em risco. A acdo sismica de referéncia a considerar tem uma probabilidade de
excedéncia seja Pncr= (10%) em 50 anos, sendo equivalente a um periodo de retorno, Tncg, de 475

anos. O critério de conformidade a respeitar é a verificacdo de estados limites ultimos

e Aexigéncia de limitacdo dos danos deve ser dimensionada de forma a resistir a uma agao sismica
cuja probabilidade de ocorréncia seja superior a da agdo sismica de calculo, sem a ocorréncia de
danos e limitacdes de utilizacdo, cujos custos sejam desproporcionalmente elevados
comparativamente com os da propria estrutura. Assim a estrutura devera ser passivel de ser
reparadas de uma forma economicamente viavel. Deste modo, a salvaguarda de vidas humanas
passou a ser suplementada com o objetivo de reducdo de perdas econdmicas. A a¢do a considerar
corresponde a agdo sismica de servico com uma probabilidade de excedéncia Ppir= (10%) em 10
anos, valor que corresponde a um periodo de retorno, Tock, de 95 anos. O critério de
conformidade a respeitar é a verificacao de estados limites de dano (controlo de deslocamentos),

considerando a agdo sismica de servico.
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As duas exigéncias acima mencionadas devem ser verificadas para os dois diferentes tipos de a¢do sismica.

Como tal, as estruturas devem obedecer aos dois requisitos, aos quais estdo associados diferentes

periodos de retorno.

4.2 CRITERIOS DE CONFORMIDADE E ESTADOS LIMITES

Para reforcar a importancia dos requisitos de desempenho, devem ser verificados os estados limites
Ultimos e estados de limitacdo de danos, cada um associado a sua ocorréncia. Os estados limites ultimos
abordam o colapso ou a rotura da estrutura colocando em risco vidas humanas, enquanto, os estados

limite de danos estdo associados a requisitos de utilizacao.

Em casos de zona de sismicidade muito baixa, os requisitos do EC8 ndo sdo aplicaveis, estando
dependentes da categoria de estrutura, tipo de terreno e zona sismica onde se insere. Estes casos sao
determinados onde o valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A nao é superior

a 0.39 m/s?, ou aqueles em que o produto ag.s ndo é superior a 0.49 m/s2.

4.2.1 Estado Limite Ultimo

Este requisito baseia-se na resisténcia do sistema estrutural e a capacidade de dissipagao que a estrutura
apresenta. O confinamento dos dois parametros apresentados resume-se a capacidade de extensao que
se recorre ao comportamento ndo linear, introduzido pelo coeficiente de comportamento (q).
Naturalmente que o seu dimensionamento tem em conta o tipo de ductilidade da estrutura, onde por
exemplo, para estruturas com baixa dissipacdo de energia o coeficiente de comportamento, em principio
nao podera ultrapassar 1,5. Em estruturas com capacidade dissipativa, as zonas criticas ou dissipativas

sdo concebidas e projetadas para esse fim, impedindo sempre a formac¢do de mecanismos de rotura fragil.

A estrutura dever-se-a manter estavel sob a¢do sismica de calculo, particularmente em relacdo ao derrube
e ao deslizamento, comportando-se como um corpo rigido. O terreno de fundacgdo e os elementos de
fundagdo devem resistir aos esforgcos que a superestrutura transmite, sem a ocorréncia de deformagdes
permanentes substanciais, pelo que, se deve ter em conta as a¢des que lhes sdo transmitidas em fun¢do

da sua capacidade resistente. Na analise global da estrutura deve avaliar-se os efeitos de segunda ordem.

Os elementos ndo estruturais que em caso de colapso podem apresentar perigo para as pessoas, ou
influenciar a resposta dos elementos primarios, devem ser verificados para resistirem a a¢do sismica de

calculo, apesar de se classificarem como elementos ndo estruturais.

Os estados limites ultimos estdo relacionados com qualquer tipo de falha ou colapso da estrutura que

possam colocar em risco a vida das pessoas.

66



PROJETO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO DE ACORDO COM A EN1998-1

4.2.2 Estado de limitagao de danos

O estado de limitacdo de danos, equipara-se ao estado limite de utilizagcdo (SLS), tendo de igual modo em
conta os limites de deformacao dos elementos estruturais. Os limites estabelecidos asseguram um grau

de fiabilidade da estrutura em relagdo a danos irreversiveis, tendo em conta a protecao de vidas humanas.

Em caso de estruturas importantes para a protecdo civil (normalmente classificadas em IV na classe de
importancia para os edificios, segundo o EC8), deve verificar-se que o sistema estrutural em caso de um
evento sismico possui uma resisténcia e rigidez adequada para manter o normal funcionamento do

edificio.

4.3 VERIFICACOES DE SEGURANCA APLICAVEIS A TODOS OS EDIFICIOS

4.3.1 Estado limite ultimo

De acordo com a estratégia de dimensionamento o cumprimento da exigéncia de colapso (local e global)
para a situacdo de projeto sismica considera-se cumprido quando garante as condicOes relativas a
resisténcia, ductilidade, equilibrio, estabilidade das funda¢Ges e condi¢cdo de junta sismica, quando

aplicavel.
4.3.1.1 Resisténcia
Em primeira instancia, dever-se-a verificar, como habitual, a seguinte condicao:
Ey <Ry (4-1)
Onde:

Eq — valor de calculo do efeito da agdo, devido a agao sismica de cdlculo, incluindo, se aplicavel,

os efeitos de segunda ordem (P-A). Para o célculo, é possivel a redistribuicdo de momentos fletores.

R4 — valor da resisténcia de cédlculo do elemento em causa, onde o calculo é baseado segundo as
regras especificas do material (propriedades dos materiais e coeficiente parcial de seguranca) e o sistema

estrutural adotado, segundo se trate de betdo, aco, aco-betdo ou alvenaria.

Esta condicdo é aplicavel a todos elementos estruturais, incluindo as respetivas ligacdes e também para
os elementos ndo estruturais. Note-se que o descrito é aplicavel a regimes de analise lineares, no entanto,
em regimes nao lineares, a equacdo (4-1) aplica-se sob a forma de forca apenas para elementos frageis.
Em zonas dissipativas, onde existem um maior rigor de dimensionamento e pormenoriza¢gdo para

assegurar a ductilidade a equacdo (4-1) deve ser verificada em termos de deformacgao dos elementos.
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Os efeitos de segunda ordem (P-A) podem ser desprezados se em todos os pisos a seguinte condicao for

verificada:

Por.d -
g = _tor%r _ 0,10 (4-2)

Onde:
© — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

Pwt — Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este, na

situacdo de projeto sismico;

dr — Valor de cilculo do deslocamento entre pisos, avaliado com a diferenca entre os
deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado, calculados de acordo

com a expressao (...);
Viot — Forga de corte sismica total no piso considerado;
h — Altura entre pisos.

Se o valor de © estiver no intervalo entre 0,1 e 0,2, os efeitos de segunda ordem poderao ser quantificados
de forma aproximada com base na multiplicacdo dos esforcos sismicos por 1/(1-8). Na eventualidade de
© exceder 0,2, serd necessario recorrer a uma analise de segunda ordem com rigor. O valor limite

permitido é 0,3.

Os deslocamentos laterais médios, ds, podem ser determinados através da seguinte expressdo

simplificada:

ds =dqq- de (4-3)
Onde:

ds- Deslocamento e um ponto do sistema estrutural devido a agdo sismica de célculo;

qq — Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g, salvo

indicacdo em contrario;

d.- Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear

baseada no espectro ode resposta de célculo.

4.3.1.2 Ductilidade

Em edificios com estrutura porticada, com dois ou mais pisos, devera satisfazer-se a seguinte condicdo

em todos os nds de vigas sismicas primarias ou secundarias com os pilares sismicos primarios:
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D Mpe213) Mgy (4-4)

Onde:
Mgc — Somatério dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao ng;
Mgp — Somatério dos valores de calculo dos momentos resistente das vigas ligadas ao né.

Esta condicdo deve ser verificada em ambas as dire¢des (direcGes ortogonais) e em ambos os sentidos
(positivo e negativo). Se o sistema estrutural for apenas porticado numa das duas dire¢des horizontais,

entdo a equacdo (4-4) deve ser satisfeita no plano vertical correspondente a essa direcdo.

AN
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A condicdo acima representada, é por vezes denominada por “pilar forte/viga fraca”, evitando assim o
mecanismo de formacdo de rétulas plasticas em pilares (mecanismo soft-storey). A rétula plastica poder-

se-a forma no pilar, se tratar do ultimo piso, que em principio ndo traz inconvenientes.

T T ] N

Figura 4-1 — Mecanismo “soft-storey”
A formagdo de uma rotula plastica num pilar considera-se imperativamente uma rotura fragil para a
estrutura, colocando-a de imediato em desequilibrio provocando o colapso.
Existem, contudo, alguns casos de dispensa da verificacdo da equacao (4-4), nomeadamente:

e Ao nivel superior de edificios com varios pisos;
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e Em edificios de betdo armado, cujo sistema equivalente a um pértico é constituido por, pelo
menos, quatro pilares de secdo similar, é possivel excluir-se a verificagdo num dos nos, no

entanto, é necessario observar-se a condi¢dao nos restantes;

e Em edificios de betao armado, no piso térreo de um edificio de dois pisos, se o valor do esforco

normal reduzido seja inferior a 0,3 nos pilares integrantes da estrutura.
Note-se que esta abordagem é apenas aplicavel a estruturas porticadas, sendo que em sistemas de
paredes tal ndo é aplicavel, uma vez que as prdprias paredes impedem a instabilidade da estrutura devido

4 sua inércia.

Figura 4-2 — Sistema com paredes acopladas

4.3.2 Limitacdao de danos

O requisito de limitagdo de danos assenta no principio de que a estrutura é projetada de forma a resistir
a agdo sismica inferior a de cdlculo sem ocorréncia de danos ou limitagdo de uso significativa

Este requisito é efetuado através do controlo dos deslocamentos relativos entre pisos, “drift”, em

concordancia com as imposicoes do ECS.

O calculo de deslocamentos dos elementos estruturais devido as agdes sismicas, devem ser calculados

com base no principio das deformacdes elasticas do sistema estrutura utilizando a equacdo (4-3) da
presente dissertacgao.

As verificacOes implicitas aos estados limite de servico, referem-se sobretudo ao estabelecimento de

deformacgdes laterais da estrutura que asseguram a integridade dos elementos estruturais e nao
estruturais no caso de sismos

Considera-se satisfeito o estado limite de utilizagdo associado ao requisito de limitagcdao de danos se os

deslocamentos entre pisos verificarem as seguintes condigdes:

e Para edificios que tenham elementos ndo estruturais ou frageis ligados a estrutura:
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d, v <0,005-h

e Para edificios com elementos ndo estruturais ducteis:

d, v <0,0075-h

(4-5)

(4-6)

e Para edificios com elementos nado estruturais fixados de forma a ndo interferir com deformacgdes

estruturais, ou que ndo possuam elementos nao estruturais:

d,-v<0010-h

Onde:

d, — Valor de cdlculo do deslocamento entre pisos, conforme a equagdo (4-3);

h — Altura do piso;

(4-7)

v - Coeficiente de reducdo que tem em consideracao o baixo periodo de retorno da acdo sismica

associada a exigéncia de limita¢do dos danos.

O coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da acdo sismica, isto é, 95

anos ao invés de 475 associados a exigéncia de ndo colapso. Este coeficiente é atribuido em funcdo do

tipo de acgdo sismica:

Tabela 4-1 — Valores do coeficiente de reducdo

Acdo sismica \%
Tipo | 0.40
Tipo ll 0.55

4.4 REGRAS ESPECIFICAS PARA EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

Neste capitulo, serdo evidenciados os requisitos para edificios de betdo armado no que toca as acbes

sismicas a que estdo sujeitos. Realca-se o facto do emprego de lajes fungiformes a edificios, onde nao se

devem considerar elementos sismicos primarios para o estudo da estrutura. Todo este enredo, passa pela

area macica nas zonas do pilar, que deve ser suficientemente resistente para atuar como um diafragma

rigido.

Todas as estruturas tém como caracteristicas intrinsecas a dissipacdo de energia, sob a forma de calor,

por exemplo.

71



CAPITULO 4

4.4.1 Materiais e verificagdes de segurancga

Por forma a serem garantidas as caracteristicas adequadas de ductilidade, os materiais adotar nos

elementos sismicos primarios devem respeitar as seguintes classes minimas:

Tabela 4-2 — Requisitos minimos de materiais

DCL DCM DCH
Classe minima do betdo C12/15 C16/20 C16/20
Classe de ductilidade do B ou C B ouC C
aco
Sobre-resisténcia do ago Sem limite Sem limite fyk,0.95<1,25f

Os coeficientes parciais dos materiais, Y. e s, a adotar na situagdo de projeto sismico sdo os seguintes:

4.4.2 RestrigcOes geométricas

4.4.2.1 Pilares

Segundo o ponto 5.4.1.2.2 do ECS, as dimensdes da secdo do pilar a considerar caso os efeitos de segunda
ordem (definido em 5.3.1.1 da presente dissertacdo) tenham sido considerados, deverdo obedecer ao

seguinte:
h,
bv = E sed >0,1 (4-8)

Onde:
b,,— Dimensdo considerada da segdo do pilar;

h,, - Distancia maxima da extremidade do pilar ao ponto e inflexdo da deformada, segundo um

plano paralelo a dimens3do considerada do pilar.
Relativamente ao parametro 0, é definido na equacgdo (4-2) da presente dissertacdo.

As dimensdes da secgdo transversal dos pilares sismicos primarios ndo devem ser inferiores a um décimo

da maior distancia entre o ponto de inflexdo e as extremidades do pilar, a menos que 8 < 0,1.
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4.4.2.2 Vigas

A fim de permitir uma transmissdo perfeita de momentos ciclicos das vigas sismicas primarias para os
pilares, a excentricidade do eixo da viga relativamente ao eixo do pilar, devera ser limitada segundo a

condicdo seguinte:

e<b./4 (4-9)

Onde:
b. — Dimensdo da segdo transversal do pilar perpendicular ao eixo longitudinal da viga;

Relativamente as dimensGes das vigas, aproveitando o efeito favoravel da compressdo do pilar na
aderéncia dos vardes horizontais que atravessam o nd, a largura de uma viga sismica primaria devera

obedecer ao seguinte critério:

b, < min{b, + h,,;2.b:} (4-10)
Onde:

b,, — Largura das vigas;

b. — Largura dos pilares;

h,, — Altura da viga

4.4.3 Esforgos de calculo

Os valores de calculo dos momentos fletores e dos esforgos normais devem ser obtidos a partir da andlise
estrutural da estrutura, tendo em conta a combinacdo sismica, acrescidos de efeitos de segunda ordem,
no caso de existirem. Poderd proceder-se a uma redistribuicdo de momentos de acordo com a EN 1992-

1-1.

4.4.3.1 Vigas

Nas vigas sismicas primdrias, os valores de calculo do esfor¢o transverso para as zonas criticas e ndo
criticas, devem ser determinados de acordo com a regra de célculo pela capacidade real, tendo como base
o equilibrio da viga sob a acdo de:
e Carga transversal atuante na viga conforme a combinacgdo indicada na equagéo (2-17);
e Momentos plasticos nas extremidades das vigas. Estes momentos apresentam sinais opostos e
correspondem a formacgdo das rotulas plasticas nas extremidades da viga, o mais aproximado

possivel da zona do no de ligacdo viga/pilar, preferencialmente nas extremidades da viga.
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Figura 4-3 - Valores de cdlculo pela capacidade real dos esforcos transversos das vigas. Fonte: EC8

Para ter em consideragdo as condi¢des impostas, é necessario observar as seguintes prescri¢oes:

Onde:

Determinar em cada extremidade da viga, i, dois valores do esforgo transverso atuante, isto é, o
MAaximo Vepmaxi € 0 minimo Vep,minj, 0S quais correspondem, respetivamente, aos momentos
positivos maximos e negativo maximo, M4, que se podem desenvolver nas extremidades i=1 e

i=2;

A determinagdo dos momentos de extremidade M;q devera ser efetuada conforme as areas reais

de armadura, de acordo ....

ZMRC> (4-11)

M; 4 = Yra - Mgp,; - min (12 S My,

Yra — Coeficiente que contabiliza a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do ago, que, no

caso das vigas DCM, poderd tomar valor unitario;

Mg, ;— Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i no sentido do momento

fletor sismico para o sentido considerado para a a¢do sismica;

Y. Mg, e Y. Mg, — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes de célculo dos pilares e

vigas, no no viga-pilar em causa. O valor de Y. My deverd compreender o valor do esfor¢o axial para a

combinagdo sismica.

Uma vez que que a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas deve ser

inferior a soma dos valores de cdlculo dos momentos resistentes dos pilares, resulta a seguinte expressao:
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Tendo em conta a Figura 4-3 e a equacdo (4-12), o calculo do esforgo transverso maximo nas sec¢des das

extremidades das vigas pode ser obtido através da seguinte expressao:
(4-13)

Serd com base neste valor que se devera proceder ao dimensionamento das armaduras transversais das

vigas sismicas primarias

4.4.3.2 Pilares

Relativamente aos esforcos de calculo de momentos fletores em pilares, devera seguir o procedimento
referido no capitulo do presente projeto. Neste pressuposto, o principio de “pilar forte/viga fraca” sera
garantido através da equacdo (4-4) que deve ser verificada em todos os nés de ligacdo das vigas primarias
ou secunddrias com pilares primarios. Com esta filosofia pretende-se garantir que a capacidade resistente

calculada é maior que a decorrente da analise da estrutura para a combinacgdo sismica.

Os valores de célculo da forca de corte nos pilares devem ser determinados com base no equilibrio do
pilar sujeito a momentos de extremidade M, 4 (i=1 e i=2 designando as sec¢des de extremidade do pilar)
associados a formacdo de rotulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da acdo sismica,

devendo, no entanto, as mesmas formarem-se primeiramente nas extremidades das vigas.

Os momentos de extremidade M; 4 deverdo ser determinados de acordo com a seguinte expressao:

% Mgy
M;q = Yra * Mgc; - min| 1; 4-14
i,d YRra Rc,i mln( Z MRc ( )

onde:

Yra - Coeficiente que contabiliza a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do ago e o

confinamento do betdo da zona de compressao da sec¢do, considerado iguala 1,1;

Mg.; — Valor de célculo do momento resistente do pilar na extremidade i no sentido do

momento fletor sismico para o sentido considerado para a a¢do sismica;

Y. Mg, e Y, My, - Soma dos valores de célculo dos momentos resistentes de calculo dos pilares e

vigas, no no viga-pilar em causa.
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Figura 4-4 — Valores de calculo pela capacidade real do esforco transversos em pilares

Uma vez que o calculo da armadura resistente das vigas é efetuado em primeiro lugar de onde resultara
o valor dos momentos resistentes das vigas ); Mg;,, que consiste em somar o momento positivo com o

momento negativo, ambos com sinal positivo, é possivel fazer uma distribuicdo do valor que representa

a soma dos momentos no pilar, Y. Mp,.

Tal como acontece nas vigas, a equacao (4-14) pode ser calculada de uma forma simplificada, ou seja:
Mia = Yra = Mrp (4-15)
Por equilibrio, o maximo valor de esforco transverso, toma a seguinte expressao:

Mg+ My

cl

O valor do esforco transverso calculado de acordo com a equacgao (4-16), representa, normalmente, um

valor superior aos que se obtém a partir da equacdo (2-16).
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4.4.4 Disposicao de armaduras
Os Eurocddigos 2 e 8 prescrevem um conjunto de regras a cumprir para o dimensionamento de elementos
estruturais. Nos pontos seguintes sao evidenciadas as disposicdes para as vigas e pilares, segundo o EC8.

4.4.4.1 Vigas

4.44.1.1 Zonas criticas

De acordo com o ponto 5.4.3.1.2 do EC8, o comprimento da zona critica, [, corresponde a altura da viga,

h,,, comprimento este medido a partir de cada extremo da viga:
= hy, (4-17)
Onde:

h,, — Corresponde a altura da viga

Note-se que no caso em que uma viga suporte um elemento vertical sem continuidade (p.e. pilar), devem
considerar-se como zonas criticas, as zonas de comprimento 2h,, a partir da interse¢do da viga com o

elemento vertical.

4.4.4,1.2 Armadura longitudinal

Para garantir uma ductilidade global da estrutura, é essencial que as potenciais zonas de formacdo de

rotulas plasticas possuam elevada capacidade. O EC8 adota um valor de ductilidade em curvatura, g,
[ld) =2- qo — 1, Se T1=>Tc (4-18)

2:(qo—-DT,
1

pe =1+ ,se Ti<Tc (4-19)
Onde:

T,— Periodo fundamental do edificio;

Tc— Periodo no limite superior da zona de aceleragdo constante do espectro;

qo — Valor basico do coeficiente de comportamento.

Nas zonas de compressdo da viga deve garantir-se que a armadura longitudinal é igual ou superior a
metade da armadura na zona tracionada. Realc¢a-se o facto de nas zonas de apoios haver uma inversao

de sinal de momento, transformando a zona tracionada em zona de compressao.
Asuperior =05 Ainferior (4-20)

A percentagem maxima de armadura na zona tracionada, toma o valor de:
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0,0018 f.4
#qb'gsy,d fyd

!

Pmax =P t+ (4-21)

Onde:
p'- Percentagem de armadura de compress3o;
Esy,a — Valor de extensdo de cedéncia do aco.

No caso de a zona tracionada da viga incluir a laje, deve contabilizar-se para a zona de tracdo a armadura
existente na laje (disposta paralelamente a viga, numa largura igual a do banzo efetivo). A equacéo (4-21)
traduz a exigéncia de ductilidade através da posicdo da linha neutra, a conferir nas sec¢des das zonas

criticas para permitir a formagao de rétulas plasticas.

Para além das restricGes impostas anteriormente, existe também uma percentagem minima de armadura,

segundo a cladusula 5.4.3.1.2 (5) do EC8 de acordo com a seguinte expressao:

Pmin = 0.5 _fctm
fyk

(4-22)

Onde:
fetm — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo;
fyi — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago.

De forma a impedir a rotura de excedéncia, o diametro dos vardes longitudinais, amarrados ao longo da

ligacdo viga-pilar, devem ser limitados de acordo com as seguintes premissas:

e Amarragdo nos nos interiores

@ < 7'5fctm 1+ 0,8 Vg (4-23)
he ™ Yra* fyaq 4 0,75k, £

max

e Amarragao nos nos exteriores

d 7,5 ;
bl < fctm (1 + 0,8' Vd) (4 24)

¢ Yrd 'fyd
Onde:
dp; — Diametro do vardo longitudinal;
h. — Largura do pilar paralela aos vardes;
v, — Esforgo axial reduzido;

kp — Coeficiente que reflete a classe de ductilidade.
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Se nao for possivel cumprir as exigéncias acima impostas pelas equacdes (4.23) e (4.24) relacionadas com
os nos de ligacdo exteriores devido ao comprimento do pilar (h¢) ser reduzido, deve adotar-se uma das

seguintes medidas para assegurar boas condi¢des de amarracdo a armadura longitudinal das vigas:
e Aviga ou laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de tocos;

e Poderdo utilizar-se vardes com cabeca ou chapas de amarracao soldadas a extremidade dos

varoes

e Poderd adotar-se a dobragem a 90° dos vardes longitudinais com um comprimento minimo de

10dy e com armaduras transversais colocadas no interior da dobragem

h,
h, |
e -
Ny ;-l
. .
'[h—:;/—b.} 5d, DCH - ::"
B
4 ) :;.
z g =| ¥
NE%
ag
N < o]
< L
—N
a) b) c)

Figura 4-5 — DisposicGes adicionais para amarragdo nos nés viga-pilar exteriores

Os vardes que compde a armadura principal de vigas e que atravessam os nds interiores devem
terminar nos elementos ligados ao né a uma distancia nao inferior ao comprimento da zona critica, |,
contada a partir da face do né.

4.44.1.3 Armadura transversal

A armadura transversal obrigatéria nas zonas criticas de modo a garantir um confinamento adequado,

deve verificar as seguintes condigdes:
1) O diametro dos estribos, dyw, deve respeitar a seguinte condigdo:
dpy = 6mm (4-25)

2) O espagcamento maximo de estribos, s, deve respeitar a seguinte condigdo:
_ hw
Sw < mln{T; 24.dy,,;225 mm; 8 dy, } (4-26)

Onde:

h,, — Altura da viga;
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dp,, — Didmetro minimo dos vardes transversais;
dy,;, — Didmetro minimo dos var&es longitudinais.

O primeiro estribo deve estar colocado a uma distancia ndo mais de 50 mm da sec¢do de extremidade da

viga, como se ilustra na Figura 4-6.

— N
<50mm
—b—]l-l—-
7l
e s |
%ﬁ*’ e b
___.1,__ er Ir- 1-_—»1.—_-

Figura 4-6 — Armaduras transversais nas zonas criticas; [Fonte: EC8]
4.4.4.2 Pilares

4.4.4.2.1 Zonas criticas

De acordo com o ponto 5.4.3.2.2 do ECS8, sdo consideradas zonas criticas (zona potencial para formacdo
de rétulas plasticas) aquelas que se encontram num desenvolvimento a partir das secdes de extremidade
do pilar, ou seja, logo apds a fundagdo ou no fim do piso. O comprimento critico é dado pela seguinte

expressao:
l.y = max{h; %; 0.45}, em metros (4-27)
Onde:

h. — Maior dimensdo do pilar (em metros);

l.; — Desenvolvimento livre em altura do pilar (em metros).

~ 1 - ~ , . . .
Se a razdo h—c < 3, se verificar, entdo devera considerar-se todo o desenvolvimento em altura do pilar

(o

como critico, com [, correspondendo a altura do pilar.

4.4.4.2.2 Armadura longitudinal

Em toda a extensao do pilar de modo a dar seguimento ao conceito de ductilidade local, o EC8 prevé no

ponto 5.4.3.2.2 as seguintes condicdes:
0.01 <p;, £0.04 (4-28)
Nas se¢Bes transversais simétricas devem adotar-se armaduras simétricas (p = p).

80



PROJETO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO DE ACORDO COM A EN1998-1

Deve ser colocado ao longo de cada face do pilar pelo menos um varao intermédio entre os vardes de

canto, de forma a assegurar a integridade dos nds viga-pilar.

A distancia entre dois vardes longitudinais consecutivos que estejam cintados ndo devera exceder os
200mm, para que deste modo seja assegurada uma ductilidade minima e seja evitada a encurvadura
lateral. Realga-se o facto do EC2 fixar uma distancia maxima para o afastamento entre um varao
longitudinal que esteja travado e outro que ndo esteja em 150mm, prescricao esta que dever3, todavia,

ser respeitada.

4.44.2.3 Armadura transversal

Quanta a armadura transversal, de acordo com o ponto 5.4.3.2.2, surgem determinadas exigéncias, as

quais variam conforme se esteja a abordar uma zona critica, ou ndo, como se apresentam seguidamente:
1) Zona critica

dpy, = 6 mm (4-29)
b
Sy < min{70 ; 175mm; 8dy,;} (4-30)

2) Fora da zona critica

d 4-31
dpy = max{%; 6 mm} ( )

sy < min{min( h., b.); 400mm; 20d,,;} (4-32)

As armaduras transversais na zona critica na base dos pilares sismicos primdrios poderdo ser
determinados segundo a norma EN 1992-1-1:2004, desde que o valor do esfor¢co normal reduzido para a
situagdo de projeto sismica seja inferior a 0,2 e o valor do coeficiente de comportamento utilizado ndo

seja superior a 2.0.

4.4.4.2.4 Armadura de confinamento

Na base dos pilares o factor de ductilidade em curvatura devera ser igual ou superior ao valor obtido das
equacdes (4-18) e (4-19). No entanto, mesmo que seja cumprida esta condicdo, caso seja atingida uma
extensdao de betdo superior a 0.035 em qualquer ponto da sec¢do transversal, o pilar deve ser
devidamente confinado para evitar o destacamento do betdo. Para que este requisito seja satisfeito, o

EC8 estabelece que a armadura de confinamento deve satisfazer a seguinte condicdo:

b -
AWya = 30Up VaEsy a (b_c) —0.035 (4-33)
0

Wyq = 0.08 (4-34)
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Onde:
a — Coeficiente de eficacia do confinamento, definido seguidamente;

w,q — Representa a percentagem mecanico-volumétrica das cintas de confinamento nas zonas

criticas do pilar, através da seguinte expressao:

Volume da armadura de confinamento fyq

Wyg = . 4-35
wd Volume do betdo confinado fea ( )
Ug - Valor requerido do facto de ductilidade em curvatura;
v, — Esforgco normal reduzido (v4= Nes/(Ac.fea));
&sy,q — Valor de calculo da extensdo de cedéncia do aco;
b, — Largura bruta da secgdo transversal;
by — Largura do nucleo confinado (em relagdo ao eixo das cintas).
O coeficiente de eficacia de confinamento, a, é dado por:
(4-36)
a=a,0,
Estes fatores para secOes retangulares, sdo dados pelas seguintes expressoes:
T g 437
A, = —_ _— -
n 6 . bo . hO ( 3 )
n
(-2 ) (155 b33
A = —_ . _ -
$ 2 " bo 2 " ho ( )

Onde:
S — Espagamento adotado para cintas de confinamento;
n — Numero total de pontos, no plano de cada cinta, onde os vardes longitudinais estdo cintados;

bi — Distancia entre varGes consecutivos abragados por cintas.
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Figura 4-7 — Confinamento do nucleo de betao

De acordo com o ponto 5.4.3.2.2 (10) e (11) do EC8, vem referir disposi¢cdes adicionais nas zonas criticas
dos pilares de modo a garantir uma ductilidade minima e evitar encurvadura dos varGes verticais,

inferindo o seguinte:

e O diametro minimo dos vardes a utilizar na cintagem das zonas criticas devera ser 6mm, para a

classe DCM;

e 0 espacamento das cintas, s, deve verificar:
b
s< min{?o ; 175; 8- dp,} (4-39)

Onde:
dp;, — Diametro minimo dos varGes longitudinais do pilar.

A distancia entre vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou por ganchos nao deve ser

superior a 0.20.

Figura 4-8 - Exemplo de rotura plastica
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O pilar evidenciado na Figura 4-8, apresenta uma rotula plastica totalmente degradada devido a falta de

cintagem de betdo.
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CASO DE ESTUDO

5.1 OBIJECTIVOS

O edificio de betdo armado escolhido como caso de estudo para o presenta capitulo considera-se
representativo da construcdo correntemente praticada em paises do Sul da Europa, tais como ltalia,
Portugal e Grécia, até ao final da década de 70 [13]. Como tal, foi dimensionado para resistir apenas a
acdes verticais, ndo possuindo assim quaisquer mecanismos preferenciais de dissipa¢do de energia e/ou
disposicGes construtivas proporcionadoras de ductilidade. Um modelo a escala real deste edificio for
testado no laboratdrio ELSA (JRC, Ispra, Italia) no ambito das tarefas do projeto de investigacdo cientifica
“ICONS”. Foram realizados ensaios pseudo-dindmicos (PsD) para avaliar o comportamento sismico do

edificio, assim como para avaliar a eficacia de medidas de reforgo desenvolvidas para o efeito.

O objetivo deste trabalho foi, entdo, avaliar numericamente o comportamento sismico do edificio quando
sujeito as acOes regulamentares definidas pelos dois regulamentos em analise (RSA e EN 1998-1),
procedendo em seguida ao seu redimensionamento de acordo com dois principios regulamentares
distintos: (i) RSA conjugado com o Regulamento Portugués de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
Esforcado (REBAP) e (ii) EN 1998-1 conjugado com a EN 1992-1-1 (Eurocddigo 2). Uma vez concluida a
analise numérica da estrutura, foram estabelecidas comparagdes entre os efeitos das duas a¢des sismicas

consideradas assim como entre os resultados de cada dimensionamento.

5.2 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

A estrutura em analise é um portico de betdo armado, com quatro pisos e trés vaos: dois com 5.0 metros
e um com 2.5 metros (Figura 5-1). A altura entre pisos é de 2.7 metros. A geometria da s vigas € igual em

todos os pisos enquanto a dos pilares é varavel, conforme a frente descrito.
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Figura 5-1 — Alcado do pdrtico “ICONS” (Carvalho et al., 1999)

Figura 5-2 — Modelo de ensaio do poértico ICONS (Carvalho et al., 1999)

Todos os pilares possuem sec¢do transversal retangular, sendo que P1, P3 e P4, ndo sofrem qualquer

variacdo em altura, a saber:
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e P1-P3-0.40x0.20m?
e P4-0.30x0.20 m?

O pilar P2, além de estar orientado segundo a direcdo de maior inércia (o que ndo se passa com P1,P3 e

P4), sofre uma variacdo de sec¢do no segundo piso, a saber:

0.25x0.60m?% 0<h<5.40
e P2

0.25x0.50 m?, 5.40 < h £10.80

O pilar P2 desempenha assim um importante papel na resisténcia da estrutura a acdes laterais, pelo lado
positivo estando a sua seccdo transversal devidamente orientada, mas pelo lado negativo possuindo uma

variacdo brusca de secgdo.

Os materiais considerados durante a andlise levada a cabo foram os utilizados durante os ensaios
experimentais atras referidos, a saber: betdo C16/20 e aco em vardo S400. De referir que as armaduras
utilizadas durante a construcdo do pdrtico eram constituidas por vardes lisos, pratica habitual na
construcdo até ao final da década de 70. As quantidades e disposi¢cdo de armadura em vigas e pilares sdo

dadas nas figuras seguintes.
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Figura 5-3 - Geometria e pormenores de armadura das vigas (Carvalho et al., 1999)
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Figura 5-4 - Geometria e pormenores de armadura dos pilares (Carvalho et al., 1999)

Em termos de ag¢des verticais consideradas, estas encontram-se descritas na Figura 5-5, correspondendo

s

jd a combinacdo quase-permanente de agGes, ou seja, a combinacgdo a qual deverdo ser adicionadas as
forgas sismicas. As cargas concentradas e distribuidas representadas na Figura 5-5 correspondem as

seguintes acdes:
e Peso préprio da laje: 3.75 kN/m?
e Peso dos revestimentos: 0,75 kN/m?
e Peso das vigas transversais: 2.5 kN/m
e Peso dos painéis de alvenaria: 1.1 kN/m? (m? de parede)

e Sobrecarga = 1 kN/m? (quase-permanente)
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Figura 5-5 — Carregamento da estrutura (Pinto et al. (1999))

5.3 MODELACAO NUMERICA

A modelacdo e respetiva andlise dos casos de estudo foram realizadas através do programa de calculo
automatico, baseado no Método dos Elementos Finitos - Robot Structural Analysis Profissional 2017,

desenvolvido pela Autodesk, com o qual se obtiveram os esfor¢os para o respetivo dimensionamento.

No inicio do programa é apresentado um template com diferentes modelos de célculo, consoante o tipo
de anadlise que se pretende efetuar. Os modelos permitem uma analise a duas e trés dimensdes, variando

os graus de liberdade por né em correspondéncia com a op¢do tomada.
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Selecionar projeto:

= | (T
Sl
|

4

Figura 5-6 — Template do Robot

O caso em estudo foi alvo de uma modelacdo com modelos 2D, com os quais se procedeu a analise linear

elastica do referido caso de estudo.

O modelo que se adotou para este estudo tem por base o modelo de associacdo de pdrticos, onde se
admite que as estruturas podem ser definidas por um conjunto de elementos estruturais definidos por
planos verticais, isto é, pérticos planos, que se encontram interligado por elementos horizontais
(pavimentos) que apresentam elevada rigidez no seu plano (diafragma rigido). Tratando-se de um modelo

numérico plano, considerou-se elementos finitos de barras.

Figura 5-7 — Elemento - barra

Para simular o comportamento dos elementos estruturais no modelo estrutural, definiu-se os mesmos
como elementos de barra (frame), os quais consistem num elemento finito de dois nds. Os pilares foram
modelados com a secao real (geometria, inércia, material) e um comprimento igual a distancia entre
pisos. Pela mesma ordem de ideias, as vigas foram acopladas aos pilares por forma a garantir uma
ligacdo de encastramento entre os mesmos, com as caracteristicas da seccdo. As fundagdes foram

consideradas rigidas, simulando um encastramento. A

Figura 5-8 mostra uma imagem do modelo numérico desenvolvido, assim como a numerag¢do de cada

elemento.
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Figura 5-8 — Modelo Numérico

As propriedades dos materiais considerados na modelacdo da estrutura original encontram-se descritos
na Tabela 5-1. No entanto, quando se procedeu ao redimensionamento da estrutura, essas caracteristicas

foram alteradas de acordo com o descrito na Tabela 5-2.

Tabela 5-1 — Caracteristicas dos materiais da estrutura inicial

fek 16 MPa

Betdo
feq 10.7 MPa

C16/20
fctm 1.9 Mpa
fsyk 400 MPa
A400 Es 200 GPa
Esya | 1,74x10°
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Tabela 5-2 — Caracteristicas dos materiais da estrutura redimensionada

fe 30 MPa
Betao
fed 20 MPa
C30/37
fctm 2.9 MPa
fsyk 500 MPa
Aco feya 435 MPa
A500 Es 200 GPa
Esy,d 2.18 x10°®

5.3.1 Aplicagdo de cargas

No que respeita a aplicacdo de cargas nos elementos estruturais, nomeadamente vigas e pilares, o préprio
programa gere um caso de carga automatico do peso proprio dos elementos estruturais em funcao da

sua geometria e tendo em conta o tipo de material.

Relativamente aos restantes casos de carga foram aplicados sob a forma de cargas lineares em vigas e no

caso das forgas concentradas, foram aplicadas nos nds dos pilares.

5.3.2 Valida¢ao do modelo

E de caracter obrigatério a validacio do modelo estrutural de modo a evitar andlises incoerentes e

resultados menos fidedignos.
Para tal, verificou-se o modelo através do seguinte:

o Totalidade das reagdes verticais

Determinagdo do peso préprio

Elemento estrutural Desig. A(m2) Comp. total (m) F (kN)
Vigas 0.25 50.00 306.25
P1 0.08 10.80 21.60
0.15 5.40 20.25
P2
Pilares 0.13 5.40 16.88
P3 0.08 10.80 21.60
P4 0.06 10.80 16.20

Introdugdo de cargas uniformes
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F (kN/m) Comp. (m) F (kN)
Pisos 15.1 375 566.25
PP laje e vigas + acabamentos + valor
quase permanente das sobrecargas
atuantes
Cobertura 12.7 12.5 158.75
Introducdo de cargas pontuais em pilares
F (kN) N.2 aplicacoes F (kN)
56.4 3 169.2
44.3 443
88.2 3 264.6
76.1 76.1
72.3 3 216.9
60.2 60.2
40.5 3 121.5
28.4 28.4
2108.98
Programa de calculo automatico - Robot 2101.40
Variacao 0.36%

Como se pode verificar, apenas ha um desvio de cerca de 0.36%, valor bastante reduzido e que nos

permite validar a aplicagao das cargas no modelo.

5.4 DEFINICAO DA ACAO SisMICA

5.4.1 RSA

Para definicdo da acgdo sismica, considerou-se que o edificio se encontra localizado na area de

perigosidade sismica mais elevada de Portugal Continental (Zona A, de acordo com o RSA,

correspondendo a um coeficiente de sismicidade a = 1), por exemplo na cidade de Portimdo no Algarve,

fundado num terreno de consisténcia média (Terreno Tipo |, de acordo com a Tabela 2-9 do RSA). Em

relagao ao coeficiente de amortecimento viscoso, foi adotado o valor de 5% do amortecimento critico,

valor habitualmente utilizado na andlise de estruturas de betdo armado. A Figura 5-9 mostra os espectros

de resposta obtidos para os dois tipos de acdo sismica previstos no RSA.
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Espectro de Calculo Sd(T) , Resposta Horizontal
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e Acc&d0 Sismica Tipo 1 e ACGE0 Sismica Tipo 2

Figura 5-9 - Espectro de resposta segundo o RSA

5.4.2 EN 1998-1

O zonamento acima referido corresponde na EN 1998-1 as zonas 1.1 (Ag¢do Sismica Tipo 1) e 2.3 (Agdo
Sismica Tipo 2). Os valores correspondentes de aceleragdo maxima de referéncia agr sdo os descritos na
Tabela 5-3. Em relagdo ao solo de fundagao, foi considerado o Terreno Tipo C, de acordo com as
caracteristicas descritas na Tabela 2-10 do presente trabalho. O coeficiente de amortecimento estrutural

considerado foi também de 5% do amortecimento critico.
Os valores de aceleragdo maxima para a referida zona encontram-se descritos na Tabela 2-1Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Aceleragdao maxima de referéncia, agr, em Portimao

Acdo Sismica

Tipo | Tipo Il

Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

11 2,50 23 1,70

Os valores referidos na Tabela 5-3 encontram-se indicados no Anexo Nacional da EN 1998-1.

Em termos de Classe de Importancia, considerou-se que o edificio em causa pertence a Classe II,
correspondendo assim um coeficiente de importanciay; = 1, o que faz com que a acelera¢do de projecto

do solo ag resulte igula a aceleragdo maxima de referéncia ags.
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5.4.2.1 Coeficiente de comportamento

Dado ser um parametro imprescindivel para quantificacao do efeito da acdo sismica, torna-se essencial a
correta definicdo do coeficiente, o qual permite de uma forma simplificada simular o comportamento nao
linear dissipativo da estrutura quando se estdo a correr analises lineares elasticas. O valor de coeficiente
de comportamento a adotar no caso de estudo de acordo com a equacdo (2-13) da presente disserta¢do

toma o valor de 3,9 conforme os seguintes preceitos:

e O valor basico do coeficiente de comportamento é enquadravel em edificios pértico e tendo em
conta que se vai dimensionar a estrutura para uma classe de ductilidade DCM, toma a seguinte

expressao:

Ty (5-1)
=30-—
9o )

. a . eps .
e Ovalordo quociente a—” acima expresso toma o valor de 1,3, uma vez que se enquadra em edificios
1

de varios pisos, porticos com vdrios tramos;

e O fator kw, toma valor 1, uma vez tratar-se de edificios em pdrtico.

5.4.2.2 Espectros de resposta de calculo pelo EC8

O espectro tipo do EC8 é composto por uma envolvente de um conjunto de resposta de osciladores de
um grau de liberdade, sob amortecimento viscoso formando um espectro representativo de valores
maximos. Conforme abordado no Cap. 2 o espectro divide-se em quatro patamares: patamar de
aceleragao de pico do solo, patamar da aceleragdo constante, patamar de velocidade constante e por fim,

o patamar do deslocamento constante.

O limite de cada patamar é dado em fungao do tipo de terreno, que no caso em apreco toma os valores

constantes na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Valores de parametros definidores do espectro de calculo para Portimao

Agdo Sismica
Tipo
Tipo I Tipo II
de Terreno
Smax Te (S) Tc (S) To (S) Smax Ts (S) Tc (S) To (S)
C 1,6 0,1 0,6 2,0 1,6 0,1 0,25 2,0

O valor do parametro S, para definicdo dos espectros de resposta elastico, é determinado segundo a

equacdo (2-11).
Para a AST 1:
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* a,;=2.50m/s?
e S5=1.30

Para AST 2:
e a,=1.70 m/s?
e S=1.46

Os espectros de resposta de cdlculo foram elaborados de acordo com o descrito no Cap. 2, no respeito do
principio do comportamento estrutural dissipativo na clausula 6.1.2 do EC8, considerando o coeficiente

de comportamento referido anteriormente.

Tabela 5-5 — Parametros para determinagdo do espectro de resposta

Agao Sismica Tipo 1 Acgao Sismica Tipo 2
agr 2.50 1.70
vl 1.00 1.00
ag 2.50 1.70
€ 5.00% 5.00%
n 1.00 1.00
B 0.20 0.20
S 1.30 1.46
TB (s) 0.10 0.10
TC (s) 0.60 0.25
TD (s) 2.00 2.00

Nao foi considerada a aceleragdo sismica segundo a dire¢do vertical.

O EC8 define dois espectros de resposta: espectro elastico e espectro de célculo, sendo este ultimo
utilizado para efeitos de dimensionamento estrutural uma vez que este inclui ja o efeito do coeficiente de

comportamento atrds referido.
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CASO DE ESTUDO
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Figura 5-10 — Espectros de resposta segundo o EC8

5.4.3 Comparag¢ao EC8/RSA

5.4.3.1 Espectros de resposta

Relembrar ainda que, tal como se descreveu no Cap. 2 da presente dissertacdo, a agdo sismica tipo 1 do

EC8 corresponde a acdo sismica tipo 2 do RSA e vice-versa. Na Figura 5-11 e Figura 5-12 sdo representados

os espectros de resposta eldstica, Se(T), segundo o EC8 comparativamente com os espectros segundo o

RSA afetados do coeficiente de majoracgdo 1,50.
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e FEC8 - AST1 e RSA - AST2x1,50

Figura 5-11 - Espectro de resposta — Sismo afastado

Da figura acima, verifica-se um agravamento significativo da acdo sismica tipo 1 face ao RSA em todo
periodo de andlise. O valor da aceleragdo sismica maxima do EC8 é sensivelmente 55% superior ao
correspondente valor do RSA. Este facto traduz a importancia que o EC8 da a zona Sul de Portugal para
sismos com epicentro na regido atlantica, apresentando condi¢des mais restritas nesta zona de elevada
sismicidade. Um outro aspeto a referir, é abordagem rigorosa que o EC8 apresenta quanto a tipologia de

terreno, dando maior énfase face ao enunciado pelo RSA.
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7.0

Aceleragao (m/s”2)
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

e FEC8 - AST2 e RSA - AST1X1,50

Figura 5-12 - Espectros de resposta - Sismo préoximo

Relativamente a acdo sismica préxima verifica-se uma semelhanca de ambos os regulamentos, onde as
aceleragdes maximas sdo muito préximas e comparativamente a agdo sismica afastada, verifica-se um

claro desagravamento dos valores de aceleragao na abordagem do ECS.

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Estrutura original

5.5.1.1 Analise modal

A analise modal permitiu determinar as frequéncias e configura¢ées dos primeiros quatro modos de
vibragdo da estrutura. Em termos de massa vibrante, foram consideradas todas as a¢Oes verticais atras
descritas. A Tabela 5-6 e a Figura 5-13 mostram, respetivamente, as frequéncias e as configuragdes

obtidas para cada um dos modos de vibragao.

Tabela 5-6 — Resultados da analise modal

Modo | Frequéncia (Hz) | Periodo (s) | Participagdo da massa (%) | Massa total (kg)
1 1.48 0.68 83.70 173983.98
2 4.40 0.23 94.62 173983.98
3 7.36 0.14 97.83 173983.98
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Figura 5-13 — Modos de vibragdo da estrutura

Verifica-se que no 4 modo de vibragdo ja foi mobilizada a totalidade da massa. A frequéncia prdpria da

estrutura é de 1,48Hz.

5.5.1.2 Forga de corte basal

Com o objetivo de comparar os efeitos das duas a¢des sismicas consideradas sobre a estrutura em andlise,

sdo comparados os respetivos cortes basais para sismo afastado e préximo (Tabela 5-7). Note-se que, uma
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vez que os coeficientes de comportamento considerados pelo RSA e EC8-1 sdo diferentes (2.5 no caso do
RSA e 3.9 no caso do EC8-1, conforme atrds referido), para que a comparacgao seja justa ha que multiplicar
os valores obtidos com o programa de cdlculo pelo respetivo coeficiente de comportamento. Desta forma,

a comparacao é realizada entre cortes basais eldsticos e ndo de calculo.

Tabela 5-7 — Forca de corte basal elastica

Acdo sismica afastada Acdo sismica préxima

Forca basal (kN)

Forga basal (kN)

RSA

EC8

Diferenca

RSA

EC8

Diferenca

533.73

1064.19

+50%

474.80

358.48

-32.44%

Verifica-se que as forcas basais obtidas de acordo com o EC8 para o sismo afastado sdo superiores em
50% face as obtidas pelo RSA. A situacdo verificada para a acdo sismica afastada inverte-se totalmente
guando se analisa a acdo sismica préxima. Desta forma a acdo condicionante para a estrutura corresponde

a um sismo afastado, correspondente a acdo sismica tipo 1 do EC8 e acdo sismica tipo 2 do RSA.

Em termos de deslocamentos entre pisos, a Figura 5-14 mostra os resultados obtidos quando a estrutura
se encontra sob o efeito da agdo sismica afastada, resultados esses inteiramente coerentes com as
diferencas obtidas entre cortes basais. Chama-se a atencdo que, de acordo com a regra da igualdade de
deslocamentos, o coeficiente de comportamento relativo a deformagdes toma o valor unitdrio, tanto no

RSA como no EC8.

5
0.055 0.108
4
Piso RSA EC8 0.048, 0.092

d[m] | di[m]|d[m] |d[m] 3

1 | 0.013 | 0.013 | 0.026 | 0.026 8 00/ | 061 .
2 | 0.030 [0.017 [ 0.061 | 0.035 &,

3 | 0.048 | 0.018 [ 0.092 | 0.031 EC8

0.0130.026
4 | 0.055 | 0.007 | 0.108 | 0.016 .
0
0 0.05 0.1 0.15

Deslocamentos (m)

Figura 5-14 - Deslocamentos dos pisos de acordo com ambos os regulamentos
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O valor do maximo corte basal elastico obtido com o programa de célculo pode ser validado através do

método de andlise por forgas laterais também descrito no EC8-1. O resultado do corte basal de célculo

obtido com a ajuda desse método é demonstrado na Tabela 5-8, o qual multiplicado pelo coeficiente de

comportamento igual a 3.9 resulta no valor de 1064.9 kN, validando assim o resultado atras indicado na

Tabela 5-7.
Tabela 5-8 — Método de analise por forgas laterais
A Sy (T)(m/s?) Massa (ton) Forca de corte basal (kN)
0,85 1.84 173,98 272,11

5.5.1.3 Verificagdao de seguranga das sec¢oes transversais

A avaliagdo da estrutura comprova que a armadura existente ndo é suficiente para resistir aos esforcos

maximos atuantes através da acdo sismica condicionante do RSA, conforme disposto no Anexo — I. Para

garantir a resisténcia do pdrtico a acdo sismica, é necessdrio redimensiona-lo.

Tabela 5-9 — Verificacdo de seguranca de pilares segundo agdo sismica do RSA

Elemento | b [m] h [m] A (cm?) Negp Mg Med, asii_rsa | Ned, AsTiI_RsA
Pilar 1 0.2 0.4 6.79 330.79 77.72 29.82 448.12
| 0.6 0.25 18.34 684.26 110.34 288.80 685.08
Pilar 2
0.5 0.25 10.3 508.3 75.23 173.90 509.97
0.2 0.4 9.05 472.47 83.55 28.25 535
Pilar 3
0.2 0.4 6.79 344.31 77.72 37.42 378.84
Pilar 4 0.2 0.3 6.79 218.68 48.34 18.61 272

Tabela 5-10 - Verificagcdo de seguranca de vigas segundo a¢do sismica do RSA
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Elemento | b (m) | h(m) Zona (m) As(cm?) Mg Med, AsTil_RsA
025 | 05 | Apoio-1 6.28 -89.38 -68.98
025 | 05 | Apoio-1 2.26 34.13 55.47
0.25 | 0.5 | Meiovio 6.28 89.38 -21.76
Viga-Piso | 025 | 0.5 | Apoio-2 | 1231 | -157.63 -193.4
1 025 | 0.5 | Apoio-2 2.26 34.13 110.65
0.25 | 0.5 | Meiovio 6.28 89.38 62.21
025 | 05 | Apoio-3 6.28 -89.38 -80.73
0.25 | 05 | Apoio-3 2.26 34.13 48.23
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0.25 0.5 Meio vao 3.39 50.38 -16.23
0.25 0.5 Apoio 4 3.39 -50.38 -41.67
0.25 0.5 apoio 4 2.26 34.13 36.65

N3do foi efetuada qualquer verificacdo do pdrtico a acdo sismica segundo o EC8, dadas as varias
fragilidades da estrutura que sdo contraditdrias a filosofia de dimensionamento do EC8, como por

exemplo, a reducdo de sec¢ao em altura dos pilares e a disposicdo dos pilares.

5.5.2 Dimensionamento sismico de acordo com o RSA e REBAP

5.5.2.1 Geometria das secgOes transversais

Quanto a geometria dos elementos estruturais, o REBAP ndo apresenta prescricdes adicionais para a
situacdo de projeto sismico além daquelas que prevé para os restantes casos. Posto isto, as seccOes

transversais que serviram de base ao dimensionamento sdo apresentadas na Tabela 5-11.

Tabela 5-11 — Geometria das secc¢Bes transversais para dimensionamento segundo RSA/REBAP

Pilar Viga
Seccdo b [m] h [m] b (m) h (m)
Pilar 1 0.25 0.25
Pilar 2 0.25 0.25
Pilar 3 0.25 0.25 025 03>
Pilar 4 0.25 0.25

As restantes vigas do poértico seguem a geometria apresentada. Segundo o REBAP a largura minima de

pilares toma o valor de 200mm para ductilidade normal.

5.5.2.2 Dimensionamento de armaduras

A determinag¢do dos momentos maximos foi determinada com recurso a combinagdo de a¢Ges segundo a
equacao (2-14), com n=2,5 conforme a Tabela 2-2 e a=1 conforme a Tabela 2-1, dado tratar-se de uma
zona do tipo A. O dimensionamento foi efetuado com recurso aos esfor¢os obtidos pelo programa de
calculo que correspondem a uma analise linear da estrutura. Neste pressuposto, a partir dos esforcos
obtidos pelo programa, procedeu-se ao dimensionamento e pormenorizagdo dos varios elementos

estruturais, andlise que se apresenta de seguida.

O calculo de armadura longitudinal em vigas foi efetuado com recurso a tabelas de flexdo simples para

secgOes retangulares, recorrendo aos valores de momento reduzido, taxa mecanica de armadura e area
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de armadura. Ainda no que diz respeito as vigas, apenas foi alvo de anadlise as vigas pertencentes ao piso

1 as quais correspondem os valores de esfor¢os mais elevados.

Tabela 5-12 — Armadura longitudinal em vigas segundo o RSA

Seccido Envolvente As (D) A (@) adotada
- 1 10.
Apoio - A 5016 0.05
+ 6012 6.79
Vao A-B 212 2.26
- 6016 12.06
Apoio - B 2
+ 6012 6.79
Vao B-C 2012 2.26
- 5016 10.05
Apoio - C 2
+ 4016 8.04
Vao C-D 2¢16 4.02
. - 6016 12.06
Apoio -D
+ 6016 12.06

Os valores de esforgo transverso foram retirados diretamente do programa de célculo.

Tabela 5-13 — Armadura transversal em vigas segundo o RSA

Seccdo As (D) As (@) adotada p

Vao A-B ©6//0.20 2.83 0.32%
Vao B-C ©6//0.25 2.26 0.26%
Vao C-D ©6//0.15 3.77 0.43%

Dado que o edificio é apenas constituido por 4 pisos, admitiu-se que as armaduras longitudinais seriam
as mesmas em toda a sua altura, uma vez que ndo se constataram diferencas significativas de esforgos no
desenvolvimento do pilar, contudo este pressuposto esta do lado da seguranga, na medida em que as
armaduras que se apresentam sao calculadas para os valores maximos de esforgos. O dimensionamento
da armadura a flexao composta foi efetuado de acordo com os valores de esforgo axial e momentos
reduzidos recorrendo as “Tabelas e Abacos de Dimensionamento de Sec¢des de Betdo Solicitadas a Flexdo

e a Esforcos Axiais Segundo o Eurocddigo 2”, para determinar a drea de armadura necessaria.

Tabela 5-14 - Armadura longitudinal em pilares segundo o RSA

Seccdo b [m] h [m] As (@) As [cm?]
Pilar 1 0.25 0.25 6016 12.06
Pilar 2 0.25 0.25 6016 12.06
Pilar 3 0.25 0.25 8¢16 16.08
Pilar 4 0.25 0.25 6016 12.06

Deste modo, para garantir a resisténcia a flexdo dos pilares é ainda necessario que sejam respeitadas

algumas condicdes suplementares que o REBAP impde em armaduras longitudinais:
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e Asecdo total da armadura longitudinal dos pilares ndo pode, em caso algum, ser inferior a 0,3%
e superior a 8 %, de acordo com o art.2 121 do REBAP;

e Aarmadura longitudinal deve compreender, no minimo, 1 vardo junto a cada angulo da sec¢do e

6 vardes para o caso de secdes circulares ou assimilaveis;

e 0O espacamento dos vardes da armadura longitudinal ndo deve exceder os 30cm. Em faces cuja

largura seja igual ou inferior a 40cm, basta dispor de vardes junto aos cantos.

Face a armadura prevista, verifica-se que a percentagem de armadura se encontra dentro dos valores

limites impostos pelo REBAP.

O célculo da armadura de esforco transverso foi efetuado considerando o esforco transverso maximo dos
pilares. Na adog¢do destas mesmas armaduras, admitiu-se uma inclinacdo de a=90°, das mesmas com o

eixo do pilar, cujo espacamento maximo é dado por:
Sw < min{12 - dy,;; min(h; b) ; 300mm} & s, < min{12 - 16; min(250; 250); 300} = 192mm

Tabela 5-15 - Armadura transversal em pilares segundo o RSA

Secc¢3o b [m] h [m] As (@) As [cm?]
Pilar 1 0.25 0.25 ©6//0.20 2.83
Pilar 2 0.25 0.25 @6//0.125 4.52
Pilar 3 0.25 0.25 @6//0.175 3.23
Pilar 4 0.25 0.25 ©6//0.20 2.83

Relativamente as exigéncias de confinamento apenas é dito que nas zonas dos pilares situadas junto a
ligacdo com outos elementos ou em zonas de mudanca de direcdo das armaduras longitudinais, é
conveniente reforgar as armaduras transversais, diminuindo o seu o seu espagamento ou aumentando o
seu diametro, sendo que este refor¢o deve absorver toda a altura dos nds. Neste pressuposto admitiram-
se 0s seguintes espacamentos ao longo de 0.50m acima e abaixo dos nés de ligacao pilar-viga, conforme

a Tabela 5-16.

Tabela 5-16 — Armadura transversal em pilares juntos aos nés de ligagdo segundo o RSA

Seccdo b [m] h [m] As (@) As [cm?]
Pilar 1 0.25 0.25 @6//0.175 3.23
Pilar 2 0.25 0.25 ©6//0.10 5.65
Pilar 3 0.25 0.25 ©6//0.15 3.77
Pilar 4 0.25 0.25 @6//0.175 3.23

Os pilares interiores apresentam um esforco transverso superior aos pilares extremos, uma vez que se

desenvolvem esforgos de corte mais gravosos para a acdo sismica.

105



CAPITULO 5

5.5.3 Dimensionamento sismico de acordo com o EC8-1

5.5.3.1 Geometria das secgdes transversais

Relativamente a geometria dos elementos estruturais o EC8 prescreve restricGes geométricas para os
elementos estruturais, conforme se trate de parede, pilar ou viga. Este critério é condicionado pelo facto
de algumas condicionantes geométricas serem dependentes de outros elementos (a largura das vigas é

dependente da geometria dos pilares).

Inicialmente foi feito um estudo com as sec¢des indicadas na Tabela 5-11 mas nao foi possivel dimensionar

o portico com as secgoes referidas pelo seguinte:
- Condicionantes geométricas das vigas e pilares impostos pelo ECS;

- A aplicagdo do principio “pilar forte/viga fraca” ndo era cumprido, uma vez que a largura dos pilares

correspondia a largura das vigas;
- Incumprimento do limite maximo do esfor¢co normal reduzido, vd, em 0,65.
Deste modo, adotaram-se novas sec¢des para vigas e pilares.

Tabela 5-17 - Geometria das sec¢Bes transversais para dimensionamento segundo EC8-1

Pilar Viga
Seccdo b [m] h [m] b (m) h (m)
Pilar 1 0.45 0.45
Pilar 2 0.45 0.45
0.25 0.40
Pilar 3 0.45 0.45
Pilar 4 0.45 0.45

Os resultados que se seguem, respeitam a geometria indicada na Tabela 5-17.

5.5.3.2 Dimensionamento de armaduras

Todos os elementos estruturais, pilares e vigas, foram dimensionados de acordo com os requisitos do ECS,
no que toca ao dimensionamento por capacidade resistente e todas as regras especificas prescritas no

Capitulo 4.

Dada a filosofia do EC8, os principios de dimensionamento por capacidade resistente de elementos
estrutrurais assenta no mecanismo de dissipa¢do de energia onde se pretende que a formacao de rotulas

plasticas seja nas vigas, junto aos nés viga-pilar, zona de momentos maximos devido a agdo sismica.
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o

5.00 * 50 .

Figura 5-15 — Mecanismo de formacao de rétulas plasticas

De acordo com este principio e conforme descrito no capitulo 4 do presente trabalho de projeto, para
que as roétulas plasticas ocorram nas vigas, € necessario que os momentos resistentes das vigas sejam
inferiores aos dos pilares (principio “pilar forte/viga fraca”). Com aplicacdo deste mecanismo, ndo se
desenvolvera qualquer mecanismo de colapso por rotura nos pilares sem que antes se observe a
plastificagdo da totalidade das vigas da estrutura. A luz da Figura 5-15, as rétulas pldsticas formam-se nos

nés viga-pilar a excegdo do ultimo piso do ultimo piso conforme a cldusula 4.4.2.3. (6) da NP EN 1998-1.

O dimensionamento foi efetuado com recurso aos esforgos obtidos pelo programa de cdlculo que
correspondem a uma andlise linear da estrutura. Para o efeito considerou-se que a estrutura respeita o
principio do comportamento estrutural dissipativo definido em 3.9 para uma classe de ductilidade média
(DCM).

Neste contexto, apresentam-se seguidamente as geometrias das pecas e a respetiva armadura. Em anexo

apresenta-se o dimensionamento das mesmas, bem como as respetivas verificacGes.

A verificacdo de seguranca das vigas a flexdao foi cumprida com a condi¢do de os momentos atuantes
serem menores ou iguais que os momentos resistentes, devendo igualmente serem satisfeitas todas as

condigBes prescritas anteriormente. A determinagcdo dos momentos maximos foi determinada com

recurso a combinagdo de a¢bes segundo a equagdo (2-17). O calculo de armadura foi efetuado com

recurso a tabelas de flexdo simples para sec¢Ges retangulares.
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Tabela 5-18 — Armadura longitudinal da viga segundo o EC8

Calculo de armadura longitudinal
Seccido Envolvente | As (@) | As (@) adotada [cm?]
Apoio - A - 4916 8.04
+ 412 4.52
VaoA-B 412 4.52
Apoio - B - 4916 8.04
+ 412 4.52
VaoB-C 412 4.52
Apoio - C - 6016 12.06
+ 5016 10.05
VaoC-D 2016 4.02
Apoio - D - 6016 12.06
+ 5016 10.05

A EN1992-1 refere limites a serem respeitados no que concerne ao valor minimo da armadura longitudinal

a adotar:

fctm

syk

Ag min = Min {0,26- -b-d;0.0013-b - d} = 1.82 cm? < Ag < 63.00 cm? = 0,04+ A, = Agmax

Note-se que também a EN1992-1 refere que nos apoios de extremidade, a armadura longitudinal inferior

seja, pelo menos, igual a % da armadura longitudinal existente a meio vao.

De acordo com a expressdo (4-22) a percentagem minima de armadura longitudinal toma o valor de:

fctm 2'9
min = 0,5 -5 = 0,5 —— = 0,299
p m f‘yk 500 A)

Relativamente as zonas criticas da viga, para que seja assegurada ductilidade local, devera obedecer ao

seguinte:

e A armadura inferior deve ser igual ou superior a metade da armadura superior, na regido critica

da zona dos apoios, conforme a equagdo (4-20);

e O valor maximo da armadura de tragdo, devera tomar o valor decorrente da equacgdo (4-21), nos

seguintes termos:
T)=046s<T,=06s - pug=1+2-(qp—1)=1+2-(39-1) =857

, 00018 f,, 0,0018 - 20
Py =P+t —F— 7 =p+
max Hy Esya o 6,8-0,00218 - 435

A determinagdo dos esforgos atuantes para o cdlculo da armadura transversal das vigas foi efetuada
segundo a metodologia prescrita no capitulo 4.4.3.1, o qual visa melhores condi¢cdes de ductilidade,

evitando uma rotura fragil por esforco transverso. Deste modo, de acordo com os esforcos obtidos
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segundo a metodologia referida, apresenta-se na Tabela 5-19 a armadura transversal para a zona critica

da viga.
Tabela 5-19 — Armadura transversal da viga segundo o EC8
Seccdo Sw Asw/s Aqw/s (adotada) Aqw/s (adotada) /ramo
Véo A-B 0.10 2.11 ?6//0.10 5.65
Véo B-C 0.10 2.51 ?6//0.10 5.65
Védo C-D 0.10 3.82 ?6//0.10 5.65

A percentagem de armadura de esforgo transverso, p,,, devera ser maior do que o seguinte limite:

0,08 \/foe  0,08./30

L= = 0.099
pw,mm fyk 500 /0

Relativamente as zonas criticas, no que concerne ao espagamento da armadura transversal, em que exige

um didmetro minimo de @>6mm, deverd também obedecer ao referido na equacdo (4-26):
. (hy ~(0.40
Sw < mm{T; 24.dy,,; 225 mm; 8 dbL} = min {T, 24-0,006;225;8 - 0,016} =0.10m
Note-se que o primeiro estribo devera ser colocado a uma distancia ndo inferior a 50mm a partir da
extremidade da viga.

Os pilares foram dimensionados tendo em conta o critério de pilar forte/viga fraca com o objetivo das

rotulas plasticas se formarem primeiro nas vigas junto ao nd de ligacdo.

De modo a evitar a rotura por aderéncia dos vardes longitudinais das vigas que ocorrem nos nés viga-
pilar, os diametros maximos dos vardes longitudinais das vigas que atravessam o né de ligagcdo foram

determinados de acordo com as equacges (4-23) e (4-24).

Tabela 5-20 — Didmetro maximo do vardo longitudinal na ligagdo viga/pilar

Né interior N6 exterior
hc (m) dbL,max (MmM) hc (m) dbL,max (Mm)
0.45 (Pilar P2) 19 0.45 (Pilar P1) 25
0.45 (Pilar P3) 20 0.45 (Pilar P4) 25

O valor dos esforgos para determina¢do da armadura nos pilares foi baseado na condi¢do da equagdo
(4-4), onde os momentos resistentes dos pilares devem ser em 30% superiores aos momentos resistentes
das vigas que confluem no pilar. Desta forma determinaram-se os momentos resistentes das vigas

afetados em 30% e, posteriormente, calculou-se a quantidade de armadura para os pilares.
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O comprimento da zona critica do pilar, |, foi determinado segundo a equacdo (4-27). Uma vez que a
relacdo entre o desenvolvimento do pilar e a maior dimensdo da secgao transversal do pilar é superior a

3, entdo o comprimento da zona critica toma valor de 0.45m.

Uma vez que a estrutura foi classificada como estrutura pdrtico é necessdrio aplicar o principio da viga
fraca/pilar forte, ou seja, dimensionar o pdrtico de forma a garantir que as rotulas plasticas ocorrem nas
vigas. O dimensionamento da armadura a flexao composta foi efetuado de acordo com os valores de
esforco axial e momentos reduzidos recorrendo as “Tabelas e Abacos de Dimensionamento de Sec¢des
de Betdo Solicitadas a Flexdo e a Esforcos Axiais Segundo o Eurocddigo 2”, para determinar a area de
armadura necessaria. A armadura longitudinal nos pilares estd ligada diretamente ligada a armadura
longitudinal das vigas, pois é a partir do momento resistente destas que é determinado o momento de

calculo dos pilares.

Tabela 5-21 - Armadura longitudinal em pilares segundo o EC8

Pilar b [m] h [m] As (D) As [cm?]
1 0.45 0.45 8(20 25.13
2 0.45 0.45 8@20 25.13
3 0.45 0.45 6025 29.45
4 0.45 0.45 8@25 39.27

A percentagem de armadura longitudinal nos pilares respeita o limite expresso pela equacdo (4-28), que
nao deverd ser inferior a 1%, nem superior a 4%. Relativamente a disposi¢do dos vardes, estes deverao
ser dispostos de uma forma simétrica, assim como devera ser colocado pelo menos um varao intermédio

entre os varGes colocados nos cantos.
Os valores obtidos do esfor¢co normal reduzido encontram-se entre os limites regulares, 0.1 e 0.65.

A determinacgdo dos esfor¢os atuantes para o calculo da armadura transversal em pilares foi efetuada
segundo a metodologia prescrita no capitulo 4.4.3.2, com a determinagdo dos momentos nas

extremidades do pilar, procedimento que é similar ao das vigas.

Tabela 5-22 — Armadura transversal em pilares segundo o EC8

Relativamente as zonas criticas, no que concerne ao espagamento da armadura transversal, em que exige

um didmetro minimo de @>6mm, deverd também obedecer ao referido na equagio (4-30):
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1 0.45 0.45 @6//0.125 4.52
2 0.45 0.45 @6//0.125 4.52
3 0.45 0.45 @6//0.10 5.65
4 0.45 0.45 @6//0.10 5.65
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0.45
Sy < min {T' 0.175m; 8 - 0.016} = min{0.225;0.175;0.128} = 0.128m

No dimensionamento dos pilares ndo se adotaram dispensas de armaduras, apenas se procedeu a
verificagdo do principio (pilar forte/viga fraca) ao nivel do primeiro piso, tendo o dimensionamento dos
pilares a flexao e ao esforgo transverso sido feito para este mesmo piso e replicado em altura para todos.
Os esforcos atuantes ao nivel do primeiro piso eram condicionantes, pelo que, todas as verificacbes se
consideram satisfeitas nos restantes. Realca-se o facto que todos os pilares cumpriram a condicdo de

ductilidade, contudo esta regra nao se aplica aos pilares do ultimo piso.

5.5.3.3 VerificagOes de efeitos de 2.2 ordem

Para verificar a resisténcia da estrutura ao estado limite de utilizacdo foram determinados os
deslocamentos absolutos e relativos entre pisos para todos os nés. Como ja referido, os efeitos de
segunda ordem poderdo ser desprezados caso seja verificada a condicdo indicada na equacdo (4-2). A
carga total gravitica, devido a todos os pisos a verificar, incluindo o préprio, a forca de corte sismica no
piso a verificar, o valor do deslocamento relativo entre pisos, sdo valores apresentados na Tabela 5-23

gue permitiram o calculo do coeficiente de sensibilidade, ©.

Tabela 5-23 — Valores de coeficiente de sensibilidade

Piso Ptotal [KN] Viotal [KN] d: [m] h [m] S ©<0,10
1 1706.70 298.97 0.011 2.7 0.02 OK
2 1260.40 270.43 0.019 2.7 0.03 OK
3 814.10 205.6 0.016 2.7 0.02 OK
4 367.80 108.8 0.01 2.7 0.01 OK

Deste modo, conclui-se que ndo é necessario ter em conta na presente analise os efeitos de segunda

ordem, uma vez que que © £0,10 em todos os pisos.

5.5.3.4 Verificagao do critério de limitacdao de danos

Relativamente ao requisito de limitacdo de danos, associado a verificagdes em estado limite de servigo,
foram determinados os deslocamentos absolutos e relativos entre pisos para todos os nds. Esta
verificacdo sera cumprida se verificar a condicdo indicada na equacdo (4-5). O valor do coeficiente de

reducdo, v, a adotar é 0,4.

Tabela 5-24 — Verificagdo do requisito de limitacdo de danos

Piso v dr [m] dr 0.005h | dw<0.005h
1 0.4 0.011 0.004 0.054 OK
2 0.4 0.019 0.008 0.054 OK
3 0.4 0.016 0.006 0.054 oK
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4 0.4 0.010 0.004 0.054 OK

Deste modo, verifica-se que o requisito de limitagao de danos é cumprido para todos os pisos. Dado ser

um edificio de classe de importancia Il ndo carece de verificagdes adicionais.

5.5.3.5 Verificagbes complementares

A largura da viga, bw, devera respeitar o limite indicado na equacdo (4-10) do presente trabalho de
projecto, que toma o valor de 0.80m. Nado se verifica qualquer excentricidade entre o eixo da viga
relativamente ao eixo do pilar. Deste modo, a largura da viga apresenta um valor de 0.25, pelo que se
considera verificado o critério enunciado. Ainda relativamente as condi¢Ges geométricas dos elementos
estruturais, a geometria dos pilares ndo é condicionada uma vez que os efeitos de segunda ordem nao

foram tidos em conta, conforme se observa na Tabela 5-23.

5.5.4 Comparag¢ao com a estrutura base

Um dos objetivos principais deste trabalho consiste em analisar as diferengas resultantes do

dimensionamento sismico de estruturas a luz do RSA e ECS.

5.5.4.1 Propriedades dinamicas

As frequéncias fundamentais e os modos de vibragdo de uma estrutura sdo caracteristicas inerentes a
propria estrutura e dependem apenas da sua massa e rigidez. Das analises dos varios modelos, as
frequéncias associadas aos trés primeiros modos de vibragao apds determinadas as sec¢des finais, foram
obtidas através da modelagao no Robot. A Tabela 5-25 apresenta os valores obtidos para as 3 estruturas

em estudo.

Tabela 5-25 — Valores das frequéncias fundamentais

- Modo de A , Participacdo da | Massa total
D
escrigdo da estrutura vibragio Frequéncia (Hz) Periodo(s) massa (%) (ke)
1 1.48 0.68 83.70 173983.98
2
Estrutura base - ICONS 4.40 0.23 94.62 173983.98
3 7.36 0.14 97.83 173983.98
4 10.12 0.10 100.00 173983.98
1 1.10 0.91 86.43 173983.98
2
Estrutura - Dimens. RSA 3.29 0.30 96.35 173983.98
3 5.40 0.19 99.28 173983.98
4 7.01 0.14 100.00 173983.98
1 2.19 0.46 81.32 173983.98
2
Estrutura - Dimens. EC8 7.35 0.14 93.51 173983.98
3 14.27 0.07 98.37 173983.98
4 21.38 0.05 99.99 173983.98
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Como seria expectdvel a frequéncia do modo de vibracdo fundamental do EC8 é superior a
correspondente frequéncia do RSA. Tal diferenca, deve-se ao facto de a estrutura do EC8 ser muito mais
rigida. O fator de participacdo modal indica a importancia do respetivo modo no comportamento da
estrutura logo, conclui-se que o primeiro modo de vibragcdo assume uma maior importancia, reduzindo

assim a influéncia dos modos seguintes.

5.5.4.2 Forgas sismicas

Os resultados obtidos para as forgas de corte basal segundo as estruturas dimensionadas pelo RSA e EC8

para a ac¢do sismica afastada sdo apresentados na Tabela 5-26.

Tabela 5-26 — Forcas de corte basal

Acgdo sismica afastada
Descricdo da estrutura Forga de corte basal (kN)
Estrutura - Dimens. EC8 1166.06
Estrutura - Dimens. RSA 511.40

Observando o quadro acima, constata-se que existe um aumento geral dos valores de corte basal
determinados pelo EC8 e RSA, uma vez que a rigidez das estruturas aumentou. As forgas sismicas
calculadas através do EC8 sdo superiores as calculadas através do RSA. Tal diferenca reside no facto dos
valores espectrais de aceleracdo obtidos para a estrutura serem mais gravosos segundo a abordagem do

ECS.

5.5.4.3 Deslocamentos

Na presente seccdo é efetuada uma andlise aos deslocamentos maximos da estrutura apods
dimensionamento, devidos a acdo sismica, com o objetivo de comparar os efeitos de acdo sismica

previstos nos dois regulamentos.
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4
Geometria Geometria
Piso inicial final 0.078
d[m] |dr[m] | d[m] | dr[m] 3 —@— Geometria
3 inicial
1 0.013 | 0.005 |0.028 |0.028 5
2
2 |0.030 |0.018 |0.058 |0.030 Geometria
final
3 0.048 | 0.018 |0.078 | 0.020 1
4 0.055 | 0.007 |0.090 |0.013
0

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

Deslocamentos (m)

Figura 5-16 - Comparacdo de deslocamentos segundo o RSA para a geometria inicial e final

5
4 0.108
Geometria Geometria
Piso inicial final 3
dim] | drm] | dm]| drm] ¢ Geometria
@ inicial
1 0.026 | 0.026 |0.011| 0.011 o 2
a Geometria
2 0.061 | 0.035 |0.030| 0.019 0.011 final
3 [0.092| 0031 |0.046]| 0.016 1
4 0.108 | 0.016 |0.056 | 0.010
0
0 0.05 0.1 0.15

Deslocamentos (m)

Figura 5-17 — Comparacdo de deslocamentos segundo o EC8 para a geometria inicial e final

Daqui se observa que os deslocamentos maximos apds dimensionamento sdo muito inferiores quando
comparados com a estrutura base. Este facto deve-se ao aumento da rigidez e a disposi¢do dos elementos
estruturais cumprindo a filosofia de dimensionamento do EC8, bem como os principios de concecdo

estrutural enumerados no capitulo 3.
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5
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Rl 0.05870.075 EC8
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3 0.078 | 0.020 | 0.115 | 0.040 0.028
4 10.090| 0.013 | 0.140 | 0.025 1
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0.000 0.050 0.100 0.150
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Figura 5-18 — Comparacdo de deslocamentos da solugdo final segundo o EC8 e RSA

Era espectavel que os deslocamentos segundo a analogia do EC8 fossem significativamente menores
relativamente a solugdo obtida com o RSA. Tal diferenca deve-se ao facto do EC8 impor limites de
deslocamentos, algo que no RSA ndo acontece. E importante ainda referir, que a solugdo obtida pelo EC8
face ao dimensionamento que a norma impde, resulta uma estrutura mais rigida que conduz a valores de

deslocamento menores face a solugdo obtida com o RSA.

5.5.4.4 Esforgos de cdlculo

Como se pode observar através dos resultados apresentados, os esforgos, esforgo transverso e momento
fletor, sdo significativamente mais elevados pela abordagem do EC8. A primeira diferenca entre os dois
regulamentos pretende-se ao facto da adogdo de diferentes valores de coeficiente de comportamento e

espectros de resposta conduzindo a valores de esforgos distintos.

Tabela 5-27 — Esforco de célculo e areas de armadura em vigas

Elemento estrutural - RSA EC8
. Envolvente
Viga M (kN.m) As (cm?) | M (kN.m) As (cm?)
. - 105.61 10.05 107.19 8.04
Apoio - A
+ 66.61 6.79 48.42 4.52
VioA-B 26.19 2.26 17.17 4.52
. - 108.87 12.06 105.35 8.04
Apoio - B
+ 41.09 6.79 44.69 4.52
VaoB-C 19.68 2.26 17.62 4.52
. - 109.89 10.05 134.49 12.06
Apoio-C
+ 82.67 8.04 117.61 10.05
VdaoC-D 13.74 4.02 12.10 4.02
Apoio-D - 122.04 12.06 139.82 12.06
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+ 109.98 12.06 122.93 10.05

Realca-se a diferente geometria adotada nas abordagens de dimensionamento segundo o RSA e o ECS,
adotando uma secc¢3o de 0.25x0.35m? e 0.25x0.40m?, respetivamente. Pela andlise da tabela em cima,
verifica-se que os resultados sdao semelhantes, contudo, os momentos negativos obtidos pelo EC8 sdo

superiores face aos determinados pelo RSA.

A geometria dos pilares adotada para ambos os dimensionamentos, assentou numa seg¢do transversal

guadrada.

Tabela 5-28 — Geometria dos pilares

Elemento RSA EC8
estrutural - Pilar B (m) H (m) B (m) H (m)
Pilar 1 0.25 0.25 0.45 0.45
Pilar 2 0.25 0.25 0.45 0.45
Pilar 3 0.25 0.25 0.45 0.45
Pilar 4 0.25 0.25 0.45 0.45

A armadura longitudinal dos pilares foi calculada com base no dimensionamento por capacidade

resistente e dimensionamento direto, segundo o EC8 e RSA, respetivamente.

Tabela 5-29 - Esforgo de calculo e dreas de armadura longitudinal em pilares

Elemento RSA EC8
estrutural - Pilar | ' AC | Nep [kN] [ Meo [KN.m] | As [cm?]| AC | Neo [kN] | Meo [kN.m] | As [cm?]
Pilar 1 0.06 | 443.93 73.96 12.06 | 0.2 | 456.3 223.27 25.13
Pilar 2 0.06 | 665.44 79.67 12.06 | 0.2 | 636.9 223.27 25.13
Pilar 3 0.06 | 641.72 85.53 16.08 | 0.2 | 708.78 364.26 29.45
Pilar 4 0.06 | 429.52 77.55 12.06 | 0.2 | 541.29 364.26 39.27

Como se observa na Tabela 5-29, os valores dos momentos flectores segundo o EC8 sdo muito superiores
aos determinados pelo RSA, de que resulta um aumento substancial nas dreas de armadura. Este facto é
resultante da filosofia do EC8 que consiste num dimensionamento por capacidade resistente dos
elementos e pela condi¢do referida na equacdo (4-4), onde os momentos resistentes dos pilares sdo
superiores ao das vigas 30%. Além desta condigdo, a percentagem de armadura longitudinal e o esforgo
normal reduzido tém parametros a cumprir conforme ja mencionados, o que levou a uma prescri¢ao

adicional além dos esforgos instalados na estrutura.

Os pilares P1 e P2 segundo a metodologia do EC8 foram dimensionados com armaduras superiores

aquelas que os esforgos exigiam devido ao cumprimento da taxa de armadura longitudinal atingir no

minimo 1%.
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Na Tabela 5-30 apresentam-se as armaduras transversais nos pilares para as estruturas dimensionadas

pelo RSA e EC8.

Tabela 5-30 - Esfor¢o de calculo e dreas de armadura transversal em pilares

Elemento estrutural RSA EC8
- Pilar As (D) As [cm?] As(@) | As[em?]
Pilar 1 ?6//0.20 2.83 @6//0.125 4.52
Pilar 2 ?6//0.125 4.52 @6//0.125 | 4.52
Pilar 3 ?6//0.175 3.23 ?6//0.10 5.65
Pilar 4 ?6//0.20 2.83 ?6//0.10 5.65

Observa-se que a estrutura dimensionada segundo o EC8 apresenta maior taxa de armadura
relativamente a estrutura concebida pelo RSA, uma vez que, segundo o EC8 as estruturas tém um
comportamento ddctil, pelo que é necessaria uma maior percentagem de armadura transversal que
confine a seccdo. Para aumentar a ductilidade destes elementos é desejavel que se aumente a extensdo
maxima que o betdo pode suportar, através do confinamento do betdo que consiste em colocar
armaduras transversais de modo a cinta-lo, gerando compressdo normal ao eixo longitudinal do pilar a

custa da tragao destas armaduras.

As armaduras adotadas para os pilares P1 e P2 foram atribuidas para garantir o cumprimento do
espacamento minimo de 0.128m.

5.5.4.5 Quantidade de material

Com as secgdes transversais definidas para cada um dos elementos que constituem a estrutura resistente
do pértico é possivel fazer uma comparagao com os resultados do modelo inicial e entre os dois

regulamentos conforme se apresenta na Tabela 5-31.

Tabela 5-31 — Comparacdo de quantidades de betdo

Modelo inicial Solucdo final - EC8 Solucdo final - RSA

Quantidade (m3) Quantidade (m3) Quantidade (m3)
Vigas 6.25 5.00 4.38
Pilares 3.86 8.75 2.70
Total 10.11 13.75 7.08

Refira-se que a solucdo final segundo o EC8 apresenta uma solucdo mais robusta face a solucdo segundo
o RSA apresentando um volume de betao superior em cerca de 50%. O modelo inicial apresenta um

volume de betdo superior a solugdo final obtida segundo o RSA, contudo a sua conce¢do é muito
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deficiente e a sua resisténcia a a¢Bes horizontais é muito reduzida face a disposicdo, geometria dos

elementos estruturais e quebras de armadura em pilares.

Depois de determinadas as armaduras de flexdo e esforco transverso, cumprindo todos os requisitos do
EC2, EC8 e REBAP, foram quantificadas as armaduras totais de flexdao e esforco transverso,

separadamente, para cada caso de estudo.

Na Tabela 5-32 sdo apresentadas as quantidades de aco, relativas as armaduras longitudinais e
transversais, tanto para os pilares como para as vigas, e também os resultados relativos a essa quantidade

total de aco para cada caso de estudo

Tabela 5-32 - Comparac¢ao de quantidades de aco

Estrutura inicial Estrutura final - EC8 | Estrutura final - RSA
Elemento
Quantidade (kg) Quantidade (kg) Quantidade (kg)
Longitudinal 423.92 620.74 568.68
Vigas
Transversal 84.93 163.20 80.48
Longitudinal 301.94 1008.9 462.14
Pilares
Transversal 67.71 153.41 51.84
Total 878.50 1946.25 1163.14

Como era espectavel, a estrutura final concebida segundo o EC8 apresenta uma maior quantidade de ago
em todos os elementos estruturais com particular importancia aos pilares, dada a filosofia de

dimensionamento prevista.

Relativamente as armaduras transversais dos pilares, verifica-se que existe uma maior taxa de armadura
de esforgo transversos nos pilares segundo a solugdo do EC8, uma vez que o dimensionamento tem em
conta o principio do dimensionamento por capacidade resistente. Justifica-se este facto, ndo sé pela
aplicacdo do referido principio, mas principalmente pelas regras rigidas de espacamento transversal que

o EC8 impde, conforme a equacgdo (4-32).
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES DO TRABALHO REALIZADO

Apds revisdo bibliografica sobre modelos de quantificacdo da acdo sismica, concecao e analise de edificios
sismo-resistentes e projeto de edificios de betdo armado de acordo com a EN 1998-1, o presente trabalho
desenvolveu um caso de estudo que permitiu avaliar o impacto que a agdo sismica regulamentar pode ter
sobre estruturas existentes que ndao possuem a resisténcia lateral adequada. Complementarmente, foi
possivel estabelecer comparagdes entre a magnitude das ag¢Ges sismicas definidas no RSA e na EN 1998-
1 e ainda avaliar as diferencgas obtidas em termos de dimensionamento de acordo com estas duas
filosofias regulamentares. O caso de estudo foi desenvolvido com o apoio de uma ferramenta de calculo
baseada no Método dos Elemento Finitos, o que permitiu explorar competéncias no dominio da simulacdo
numérica de estruturas. Assim sendo, do ponto de vista global, foram atingidos os seguintes objetivos

descritos no plano de trabalhos inicial:
— Consolidar e aumentar competéncias sobre o projeto de estruturas porticadas de betdo armado;

— Adquirir competéncias sobre a modelacdo e andlise de estruturas de betdo com a ajuda de

ferramentas de célculo automatico baseadas no Método dos Elementos Finitos;

— Ganhar sensibilidade sobre a importancia relativa entre a¢des graviticas, acdo do vento e a¢do

sismica;

— Compreender as diferencas entre as formas de definicdo da acdo sismica consagradas no RSA e

na EN 1998-1;

— Compreender e aplicar as disposi¢Ges particulares da EN 1998-1 relativas ao projeto de estruturas

de betdo armado;

— Comparar resultados de dimensionamento obtidos com base em filosofias regulamentares

distintas.
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Do ponto de vista particular e no que diz respeito as diferencas entre as duas abordagens regulamentares

estudadas, sdo retiradas as seguintes conclusdes:

120

Relativamente aos requisitos de desempenho o RSA apenas prescreve uma exigéncia ao nao
colapso, isto é, apenas tem em consideracdo a verificacdo associada a protecdo de vidas humanas
ndo fazendo referéncia a qualquer verificacao de limitagcdo de danos, sendo, portanto, que o EC8
apresenta com mais detalhe em caso de ocorréncia de sismo a importancia da limitagdo de perdas
econdmicas e assegurar a manutencdo em funcionamento das estruturas de protecdo civil

importantes, além da protecao de vidas humanas;

Na abordagem do RSA a accdo sismica é considerada como uma acdo variavel, por conseguinte,
apresenta uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos, ou seja, um periodo de retorno
de 975 anos. Sendo considerada uma acdo varidvel, obrigatoriamente, estd afetada de um
coeficiente parcial de seguranca de 1,5 quando combina com as restantes a¢des para efeito de
verificacdo de estado limite Ultimo. Desta forma, estamos perante uma discrepancia entre os 475

anos propostos pelo EC8 e 0os 975 anos propostos pelo RSA;

O zonamento sismico adotado pelo EC8 preconiza um zonamento muito mais detalhado em
comparacdo com o disposto pelo RSA, em que apenas apresenta 4 zonas sismicas. Além disso, o
EC8 apresenta um zonamento de territério em fungao do tipo de acdo sismica contrariamente ao

zonamento Unico que o RSA considera para os dois tipos de sismo;

A aplicacdo de modelo e métodos de analise simplificada, de acordo com o RSA e EC8, esta
condicionada, para o primeiro regulamento, pela distincdo entre edificios correntes e ndo
correntes, e para ao ultimo pelos critérios de regularidade estrutural. Deste modo é possivel
verificar que a aplicabilidade dos modelos e métodos de analise é muito mais restrita no EC8 face
ao preconizado pelo RSA, na medida em que a classificacdo da regularidade estrutural é muito

trabalhosa e mais rigorosa;

Como principal consequéncia destes critérios, existe a obrigatoriedade de utilizar andlises mais
complexas, nomeadamente andlises dindmicas ndo-lineares recorrendo a modelos

tridimensionais, no caso de ndo cumprir os critérios;

Ambos os regulamentos preveem o conceito de coeficiente de comportamento, contudo na fase
inicial de andlise da estrutura, o REBAP, apenas enuncia duas classes de ductilidade (normal e
melhorada) com valores que variam em fung¢do do sistema estrutural, face as trés classes

adotadas pelo ECS;
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Para estruturas de ductilidade baixa (DCL), o EC8 adota um valor menor ou igual que 1.5, valor
gue é menor que o valor preconizado pelo REBAP para a classe de ductilidade normal (2.5 para

estruturas em pdrtico);

No que diz respeito a classe de ductilidade média (DCM), o EC8 preconiza valores maximos
consoante o tipo de estrutura, tomando valor de 3.3 a 4.5 para estruturas porticadas face ao valor

de 3.5 proposto pelo REBAP para estruturas porticadas na classe de ductilidade melhorada;

Por fim, para as estruturas de classe de ductilidade alta (DCH) que nao fazem correspondéncia a
qgualquer classe proposta pelo RSA, ascendem valores de coeficientes de comportamento
elevados. Contudo, na filosofia do EC8, o valor do coeficiente de comportamento podera tomar
valores entre 4.95 a 6.75 para estruturas porticadas, que sdo muito superiores a classe de

ductilidade mais elevada adotada pelo RSA, ductilidade melhorada;

Perante este cendrio de discrepancia entre as legislacbes, é imperativo afirmar, que a
pormenorizacdo das estruturas com esta classe de ductilidade serd muito mais exigente no EC8

do que para a classe de ductilidade melhorada do REBAP;

Uma das grandes vantagens do dimensionamento de estruturas sujeitas a acdo sismica segundo
o EC8 é o facto de ter em conta a sua capacidade de dissipacdo de energia através da ductilidade
das mesmas, reforcando esta filosofia com verificagGes de seguranca e regras especificas para
edificios. Esta filosofia inicia-se com os principios basicos de conce¢do, adotando uma estrutura

capaz suportar todos os requisitos previstos no EC8.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, varias ideias e sugestdes de atuacdo foram surgindo,
mas que acabaram por nao ser seguidas por se revelarem incompativeis com o horizonte temporal para

a sua conclusdo. Assim sendo, sdo realizadas as seguintes sugestdes para desenvolvimentos futuros:

e Analisar a seguranca da estrutura inicial (existente) ndo a luz da Parte 1 do EC8 (aplicavel a
estruturas novas) mas sim considerado as disposi¢cdes da Parte 3 do EC8, especialmente dedicada

a avaliacdo de seguranca de estruturas existentes;

e Avaliar a adequacdo dos coeficientes de comportamento preconizados pelo RSA e pela EN 1998-
1, utilizando modelos de analise nao-linear para obter a resposta estrutural da estrutura

considerando o comportamento dissipativo dos materiais;

e Considerarainfluéncia dos panos de enchimento em alvenaria na obtencado da resposta estrutural

da estrutura porticada e, consequentemente, na sua verificacdo de seguranca;

e Avaliar eventuais medidas de reforco estrutural que permitissem garantir a seguranca sismica da

estrutura existente.
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ANEXO | — VERIFICACAO DE SEGURANCA DA ESTRUTURA INICIAL A ACAO SiISMICA SEGUNDO O RSA

Elemento| b [m] h [m] Ac [m2] Fea [kPa] Armadura | As(cm?) | fyq [kPa] Negp Mg Med, AsTiI_RsA Ned, AsTil_rsA
Pilar 1 0.2 0.4 0.08 10700 6012 6.79 348000 330.79 77.72 29.82 448.12
) 0.6 0.25 0.15 10700 8016+2(12 18.34 348000 684.26 110.34 288.80 685.08
Pilar2 0.5 0.25 0.13 10700 4016+2(12 10.3 348000 508.3 75.23 173.90 509.97
) 0.2 0.4 0.08 10700 8012 9.05 348000 472.47 83.55 28.25 535
Pilar'3 0.2 04 0.08 10700 6012 6.79 348000 344.31 77.72 37.42 378.84
Pilar 4 0.2 0.3 0.06 10700 6012 6.79 348000 218.68 48.34 18.61 272
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Elemento b (m) h(m) d(m) Zona (m) Armadura As(cm?) Mg Med, AsTil_RsA
0.25 0.5 0.45 Apoio -1 2012+2@16 6.28 -89.38 -68.98
0.25 0.5 0.45 Apoio-1 2012 2.26 34.13 55.47
0.25 0.5 0.45 Meio vao 2012+2@16 6.28 89.38 -21.76
0.25 0.5 0.45 Apoio -2 5016+2@12 12.31 -157.63 -193.4
0.25 0.5 0.45 Apoio -2 2012 2.26 34.13 110.65
Viga - Piso 1 0.25 0.5 0.45 Meio vao 2012+2016 6.28 89.38 62.21
0.25 0.5 0.45 Apoio -3 2012+2016 6.28 -89.38 -80.73
0.25 0.5 0.45 Apoio -3 2012 2.26 34.13 48.23
0.25 0.5 0.45 Meio vao 3012 3.39 50.38 -16.23
0.25 0.5 0.45 Apoio 4 3012 3.39 -50.38 -41.67
0.25 0.5 0.45 apoio 4 2012 2.26 34.13 36.65




ANEXO Il — DIMENSIONAMENTO SiSMICO DE PILARES SEGUNDO O RSA

Seccdo b h Nep [kN] Mep [KN.m] | As min [cm?] | As, max [cm?] As [cm?] As (@) As, adotada [CM?] p
Pilar 1 0.25 0.25 443.93 73.96 3.75 37.5 9.38 6016 12.06 1.93%
Pilar 2 0.25 0.25 665.44 79.67 3.75 37.5 11.48 6016 12.06 1.93%
Pilar 3 0.25 0.25 641.72 85.53 3.75 37.5 12.68 8@16 16.08 2.57%
Pilar 4 0.25 0.25 429.52 77.55 3.75 37.5 10.36 6016 12.06 1.93%

Secc¢do b h Vep [kN] Vrae [kN.m] Vrdmax [KN] Asw/s[cm?/m] As (@) As, adotada [cMZ/m]

Pilar 1 0.25 0.25 47.97 74.31 180.25 2.23 ?6//0.20 2.83

Pilar 2 0.25 0.25 53.97 74.31 180.25 4.47 ?6//0.125 4.52

Pilar 3 0.25 0.25 60.45 78.47 180.25 2.80 @6//0.175 3.23

Pilar 4 0.25 0.25 51.59 96.24 294.95 1.89 @6//0.20 2.83

ANEXO
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ANEXO Il — DIMENSIONAMENTO SiSMICO DE VIGAS SEGUNDO O RSA

128

Localizagao ‘ Piso 1
Geometria da viga
b- 0.25|m
h- 0.35|m
c- 0.05|m
d- 0.30 | m
Secgdo Envolvente | Mgp [kN.m] As [cm?] A; (D) As (@) adotada P
. - 105.51 9.72 5@¢16 10.05 1.34%
Apoio - A
+ 66.61 5.66 6012 6.79 0.91%
Vao A-B 26.19 2.07 2012 2.26 0.30%
. - 108.87 10.14 6016 12.06 1.61%
Apoio - B
+ 41.09 3.34 6(012 6.79 0.91%
Vao B-C 19.68 1.55 2012 2.26 0.30%
. - 109.89 10.28 5@¢16 10.05 1.34%
Apoio -C
+ 82.67 7.28 4¢16 8.04 1.07%
Vao C-D 13.74 1.10 2016 4.02 0.54%
. - 122.04 11.79 6016 12.06 1.61%
Apoio -D
+ 109.98 10.28 6016 12.06 1.61%
Seccdo Ve [kN] Vrdc [kN.m] Vrdmax [KN] Asw/s [cm?/m] As (D) As (@) adotada p
V3o A-B 72.8 55.06 245.79 2.48 ©6//0.20 2.83 0.32%
Vao B-C 58.06 55.06 245.79 1.98 ©6//0.25 2.26 0.26%
Vao C-D 106.82 55.06 245.79 3.64 ©6//0.15 3.77 0.43%




ANEXO

ANEXO IV — DIMENSIONAMENTO SiSMICO DE VIGAS SEGUNDO O EC8

Localizagdo ‘ Piso 1
Geometria da viga
b- 0.25|m
h- 0.40 | m
c- 0.05|m
ad- 0.35|m
Calculo de armadura longitudinal
Secgdo Envolvente Mep [kN.m] As [cm?] A (D) As (@) adotada
. - 107.19 8.01 4016 8.04
Apoio - A
+ 48.42 3.34 4012 4.52
Vdo A-B 17.17 1.13 4¢12 4,52
Apoio - B - 105.35 7.84 4¢16 8.04
+ 44.69 3.10 4012 4.52
Vao B-C 17.62 1.21 4¢12 4.52
) - 134.49 10.50 6016 12.06
Apoio -C
+ 117.61 8.93 5@16 10.05
Vao C-D 12.1 0.80 2016 4.02
, - 139.82 10.98 6016 12.06
Apoio - D
+ 122.93 9.41 5@16 10.05
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Verificagao

Seccdo Envolvente As (@) As (cm2) p (%) pmax
. - 4016 8.04 0.92% 1.36%
Apoio - A
+ 4012 4.52 0.52% 0.96%
Vao A-B 4012 4.52 0.52% 0.96%
. - 4016 8.04 0.92% 1.36%
Apoio - B
+ 412 4.52 0.52% 0.96%
Vao B-C 4412 4.52 0.52% 0.96%
. - 6016 12.06 1.38% 1.82%
Apoio -C
+ 5016 10.05 1.15% 1.59%
Vao C-D 2016 4.02 0.46% 0.90%
. - 6016 12.06 1.38% 1.82%
Apoio -D
+ 5016 10.05 1.15% 1.59%
Célculo de momentos resistentes
Secgdo Envolvente Wrd Mrd MRgg
. - 0.200 0.176 107.61
Apoio - A
+ 0.112 0.105 64.14
. - 0.200 0.176 107.61
Apoio - B
+ 0.112 0.105 64.14
. - 0.300 0.245 150.31
Apoio -C
+ 0.250 0.212 129.89
. - 0.300 0.245 150.31
Apoio -D
+ 0.250 0.212 129.89




ANEXO

Calculo de armadura transversal

_ o
Secgdo lei [m] Mga,bi” [KN.m] Mgg,bi" [KN.m] Vegip2q [KN] Ved=—MRd'bl ;:\/IRd'bl + Vg+¢2_q [kN] Vrg,max [kN]
Véo A-B 5 107.61 64.14 38.09 72.44 327.40
Vao B-C 5 107.61 129.89 38.38 85.88 327.40
Vao C-D 2.5 150.31 129.89 18.88 130.96 327.40

Seccdo Sw Asw/s Aqw/s (adotada) Asw/s (adotada) /ramo Pw

Vao A-B 0.10 2.11 @6//0.10 5.65 2.26%

Vo B-C 0.10 2.51 »6//0.10 5.65 1.41%

Vé&o C-D 0.10 3.82 ?6//0.10 5.65 11.30%
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ANEXO V — DIMENSIONAMENTO SiSMICO DE PILARES SEGUNDO O EC8
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Calculo de armadura longitudinal
Pilar {bIml [N iml | Musesa 6N] | Musarera (]| SMig (0N | SMge = 138 Mgy | Agmnlomal [ A m Nty agemey (as(@) |2 Do
[em?] [kN] adotada
1 0.45 | 045 107.61 64.14 171.75 223.27 1.049 81 456.3 | 0.11 | 045 16.04 | 8020 | 2513 | 1.24%
2 045 | 045 107.61 64.14 171.75 223.27 1.464 81 6369 | 0.16 | 0.45 12.34 | 8020 | 2513 | 1.24%
3 0.45 | 045 150.31 129.89 280.20 364.26 1.629 81 708.78 | 0.18 | 045 | 27.56 | 6025 | 29.45 | 1.45%
4 045 | 045 150.31 129.89 280.20 364.26 1.244 81 541.29| 0.13 | 045 | 31.06 | 8825 | 3927 | 1.94%
Calculo de armadura transversal

Pilar b [m] h [m] Y Mg Ved Vrd,max Asw/s Aswss (adotada) Asw/s (adotada) /ramo

1.00 0.45 0.45 171.75 139.94 619.40 3.57 ?6//0.125 4.52

2.00 0.45 0.45 171.75 139.94 619.40 3.57 ?6//0.125 4.52

3.00 0.45 0.45 280.20 228.31 619.40 5.55 ©6//0.10 5.65

4.00 0.45 0.45 280.20 228.31 619.40 5.55 ©6//0.10 5.65




