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Aos meus Pais

The life work of the engineer consists in the systematic application of natural forces
and the systematic development of natural resources in the service of man

Harry Walter Tyler
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RESumoO

Na presente dissertacdo vai ser estudada a compatibilidade entre a Parte 1 e a Parte 3 do
Eurocddigo 8. A Parte 1 destina-se ao dimensionamento de estruturas em zonas sismicas enquanto
a Parte 3 destina-se a verificacdo de estruturas existentes a agfes sismicas. De modo a poder ser
realizada esta comparacao, nesta dissertacdo ird dimensionar-se dois edificios para duas classes
de ductilidade diferentes de modo a poder fazer-se a verificacdo de estruturas acabadas de
construir que cumpre com todas as normas impostas pela Parte 1 do Eurocédigo 8.

O edificio sera dimensionado para Lagos sendo situando-se numa zona de sismicidade elevada.
A estrutura a dimensionar sera um edificio regular de 4 pisos. Ird dimensionar-se uma estrutura
com baixa ductilidade e uma estrutura com média ductilidade. Nestes dimensionamentos ira
utilizar-se o método das forcas laterais. Esta dissertacdo também permite uma comparagéo entre
as dimensdes de secches transversais dos elementos estruturais assim como as armaduras a dispor
longitudinalmente e transversalmente entre as duas estruturas dimensionadas.

Na Parte 3 do Eurocodigo 8 serdo realizadas as verificagbes para os trés estados limite descritos
(estado limite Damage Limitation, estado limite Significant Damage e o estado limite Near
Collapse). Antes de se fazer a verificacdo de seguranca € necessario apurar se 0 método das forgas
laterais pode ser aplicado. Para ambas as estruturas a aplicabilidade do método sera validada
através da razdo entre os momentos aplicados na estrutura e 0s momentos de cedéncia e através
da razdo entre a rotacao da corda e a rotacao de cedéncia do elemento. Sera realizada a verificagdo
dos mecanismos ddcteis através da rotacdo da corda e a verificagdo dos mecanismos frageis
através da comparacdo do esforco transverso atuante nas estruturas com o esforgo resistente
calculado através do Eurocodigo 8-Parte 3.

As verificagbes acima mencionadas serdo realizadas considerando duas rigidezes: 50% da rigidez
para a consideracado dos efeitos de fendilhacéo tal como realizado no dimensionamento, e também
uma rigidez calculada por um método proposto pelo EC8-3.

Tanto no dimensionamento pelo Eurocddigo 8-Parte 1 como na verificagcdo da estrutura pelo
Eurocodigo 8-Parte 3 ira utilizar-se o programa de céalculo Autodesk Robot Structural Analysis
2017.

PALAVRAS-CHAVE: Eurocodigo 8, acdo sismica, método das forcas laterais, dimensionamento
estrutural, verificacdo de seguranca de estruturas existentes.
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ABSTRACT

In the following dissertation the compatibility between Part 1 and Part 3 of the Eurocode 8 will
be studied. Part 1 is dedicated to the design of structures in seismic zones while Part 3 is dedicated
to the verification of existing structures under seismic actions. In order to make this comparison,
two buildings with two different ductility classes will be designed, so that the verification of
recently built structures in accordance with the imposed rules by Part 1 of the Eurocode 8 can be
made.

The building will be designed for Lagos and is in a high seismic activity zone. The structure being
designed is a regular building with 4 floors. Both a high and low ductility structure will be
designed. The lateral forces method wil be used for both of them. This dissertation also allows a
comparison between the dimension of the cross sections of the structural elements as well as the
longitudinal and transverse reinforcements beteen both of the designed structures.

In Part 3 of the Eurocode 8 the verifications regarding the three given limit states will be carried
out: Damage Limitation Limit State, Significant Damage Limit State and Near Collapse Limit
State. Before doing so it is necessary to check if the lateral forces method can be applied. For both
structures suitability of this method will be validated through the ratios between the applied
moments in the structure and the yield moment and by the ratio between the chord rotation and
the yield rotation of the element. A verification of the ductile mecanisms will be made through
the chord rotations and a verification of the fragile mecanisms by comparing the shear force acting
on the structure with the resisting force calculated through Eurocode 8-Part 3.

The forementioned verifications will be carried out considering two different stiffnesses: 50%
stiffness to take into account the efects of cracking as was used during the initial design, as well
as a stiffness calculated by a method proposed by the EC8-3.

For the design by the Eurocode 8- Part 1, as well as for the verification of the structure by the
Eurocode 8- Part 3, the software Autodesk Robot Structural Analysis 2017 will be used.

KEYWORDS: Eurocode 8, Seismic Actions; Lateral Forces Method; Structural Design; Safety
verification of existing structures.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Na histdria da humanidade, encontram-se maltiplos casos espalhados por todo o globo terrestre em que
abalos sismicos devastaram povoacdes inteiras. Estas situacdes acontecem, principalmente, por danos
excessivos nas estruturas que podem levar ao colapso das mesmas. Assim, podemos perceber que as
estruturas tém um papel muito importante na protecdo das pessoas no caso da ocorréncia de uma agao
sismica. As estruturas ndo tém apenas a finalidade de protecdo das vidas humanas, mas também de
permitir que as estruturas importantes para a protecdo civil, como por exemplo hospitais, ndo fiquem
inutilizaveis no caso da ocorréncia de uma agéo sismica.

Em Portugal, o primeiro documento que abordou a questdo da seguranca sismica foi o Decreto n°41658,
de 31 de Maio de 1958 que aprovou 0 Regulamento de Seguranca das Construcgdes contra 0s Sismos. O
Decreto n°47723, de 20 de Maio de 1967 aprovou o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado
(REBA) introduzindo algumas alteragbes ao regulamento anterior. Em 1975, a Comissédo Europeia
decidiu comecar a elaboragdo dos Eurocodigos com base no artigo 95° do Tratado de Roma. O objetivo
da elaboracdo dos Eurocddigos era a eliminagéo de obstaculos técnicos ao comércio e a harmonizagédo
das especificacGes técnicas entre paises dos Estados-Membros. Antes da publicacdo dos Eurocodigos, o
decreto-lei n® 235/83, de 31 de Maio introduz o Regulamento de Segurancga e Agdes (RSA). O Capitulo
VII deste regulamento estabelece as caracteristicas da acdo dos sismos a considerar. Por sua vez, 0
decreto-lei n® 349-C/83 aprova o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré Esforco (REBAP)
gue estabelece as regras para o dimensionamento estruturas de betdo armado, incluindo uma sec¢éo
dedicada ao dimensionamento de estruturas de ductilidade melhorada para melhorar o desempenho
estrutural a acdo sismica. Em 1989 foi aprovado um acordo entre a Comissao Europeia e os Estados-
Membros para transferir as responsabilidades de preparacdo e publicacdo para o Comité Europeu de
Normalizagdo (CEN). Em 1992 o CEN publicou os primeiros Eurocddigos sendo normas provisorias
(ENV). Em 1998, a Comissdo Europeia decidiu mandatar o CEN para tornar as ENV em normas
europeias definitivas. Em 23 de Abril de 2004 o CEN aprovou o Euroc6digo 8 (EN 1998) passando este
documento atual a ser uma norma europeia. Em 2007 foram concluidas as publica¢es do Eurocodigo.

Nesta dissertacdo ira utilizar-se a Parte 1 do EC8 (EN 1998-1) que foca o dimensionamento de estruturas
novas em regides sismicas e a Parte 3 que contém as disposicdes para a avaliagdo da seguranca sismica
e para a reabilitacdo de edificios existentes.

O dimensionamento de estruturas feito pela Parte 1 do EC8 (EC8-1) é realizado tendo em atengdo a
capacidade de dissipacao de energia que a estrutura a dimensionar venha a possuir. Esta capacidade de
dissipacdo de energia € considerada afetando o céalculo do dimensionamento por um coeficiente de
comportamento que permite reduzir as forcas a utilizar no dimensionamento.
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Para a avaliacdo da seguranca sismica da estrutura através da Parte 3 do EC8 (EN 1998-3) é necessario
conhecer varios pormenores relacionados com a geometria da estrutura, com os materiais utilizados e
detalhes de armaduras. Na falta destes, é necessario utilizar um fator corretivo de modo a ter em atencao
potenciais incertezas que possam surgir. Nesta dissertagdo, as estruturas em que se vai verificar a
seguranca sao estruturas dimensionadas para o efeito, logo todos estes pormenores sdo conhecidos. O
EC8-3 aborda também questdes de reforgo de edificios, que ndo serdo abordadas nesta dissertacao.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem o objetivo de fazer a verificacdo da seguranca sismica de uma estrutura regular
pelo Eurocédigo 8-Parte 3 (EC8-3), igual a tantas outras que se encontram no dia-a-dia, previamente
dimensionada para uma zona de sismicidade elevada, mais concretamente em Lagos, pelo EC8-1. Irdo
ser dimensionados dois edificios iguais, um para classe de ductilidade baixa e um para classe de
ductilidade média pelo EC8-1. Com base nos resultados do dimensionamento, ird realizar-se a
verificacdo de seguranca das duas estruturas com base no EC8-3, com o objetivo de verificar se uma
estrutura acabada de construir e dimensionada pelo Parte 1 do EC8 cumpre os requisitos apresentados
pela Parte 3. Ir4 fazer-se a verificacdo de seguranca para as estruturas dimensionadas quando estas tém
50% da rigidez e quando os elementos possuem rigidez calculada por uma abordagem do préprio EC8-
3 comparando-se os resultados obtidos para ambas as abordagens realizadas. Na verificacdo de
aplicabilidade do método das forcas laterais, que vai ser utilizado nas analises da estrutura, ira fazer-se
a comparacdo entre duas abordagens distintas fazendo a verificagdo da razdo entre 0s momentos
aplicados na estrutura e momentos de cedéncia e a razéo entre a rotacdo da corda e a rotacao de cedéncia.

1.3. ORGANIZACAO DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. O capitulo corrente é o capitulo inicial onde se aborda
a questdo dos regulamentos, se apresenta o objetivo e a organizagdo desta mesma dissertacéo.

No capitulo 2 introduz-se a Parte 1 do Eurocédigo 8. E um capitulo tedrico onde se aborda o conceito
de acdo sismica e como proceder para a sua consideracdo para o dimensionamento das estruturas. Este
capitulo inclui as particularidades das estruturas e como realizar o dimensionamento tendo em conta a
regularidades e a ductilidade que a estrutura venha a possuir. O EC8-1 propde varios métodos para fazer
o dimensionamento, mas neste capitulo sera apenas abordado o Método das Forcas Laterais que sera
utilizado no dimensionamento das estruturas em estudo.

No capitulo 3 introduz-se a Parte 3 do Euroc6digo 8. Tal como o capitulo 2, é um capitulo principalmente
tedrico onde se abordam os varios aspetos envolvidos na avaliacdo sismica de edificios de betdo armado,
como por exemplo, os varios estados limites definidos ou o nivel de conhecimento da estrutura. Também
se aborda o método a utilizar nesta dissertacdo (Método das Forgas Laterais).

No capitulo 4 apresenta-se o dimensionamento de um edificio para baixa e média ductilidade. Neste
capitulo sdo abordadas vérias questdes relevantes no dimensionamento, como por exemplo, 0s materiais
a utilizar, as regularidades ou as ac¢Ges a aplicar na estrutura. Também se aborda a questéo da modelagéo
da estrutura. Apresentam-se 0s varios passos realizados no dimensionamento quer da estrutura com
baixa ductilidade, quer da estrutura com média ductilidade, incluindo as varias verificacdes necessarias,
como por exemplo, a verificacdo dos efeitos de 22 ordem ou do estado de limitagdo de danos.

No capitulo 5 realizam-se as verificagdes de seguranca sismica através do EC8-3. Este capitulo esta
dividido essencialmente em trés partes. Na primeira parte testa-se a aplicabilidade do Método das Forcas
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Laterais para os varios estados limite a considerar pelo EC8-3. Na segunda parte deste capitulo é feita a
verificacdo dos mecanismos ducteis através da capacidade de rotacdo da corda, comparando com as
capacidades de rotacdo para os diferentes estados limite a considerar. A Ultima parte destina-se a
verificacdo dos mecanismos frageis onde se faz a comparacdo entre o esfogo transverso atuante na
estrutura para o estado limite Near Collapse e o0 esforgo transverso resistente.

No capitulo 6 encontram-se as conclusdes gerais do trabalho assim como possiveis desenvolvimentos
futuros.
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2

EUROCODIGO 8 - PARTE 1

A parte 1 do Eurocédigo 8 (EC8-1) tem como objetivo garantir que, no caso de um sismo:
e As vidas humanas sejam salvaguardadas;
¢ Os danos causados nas estruturas sejam controlados;

e As estruturas importantes para a protecao civil, como por exemplo hospitais e escolas, se mantenham
operacionais, de modo a ajudar as populacdes.

Da mesma forma que as restantes acoes, devido ao carater aleatorio dos sismos e na impossibilidade de
serem previstos, 0 EC8-1 baseia-se em probabilidades, para as analises necessarias.

Para garantir estas condicGes, 0 EC8-1 diz-nos que as estruturas construidas em zonas sismicas tém que
verificar os seguintes pontos:

¢ Requisito de ndo ocorréncia de colapso: a estrutura tem que resistir a um sismo, sem colapso local
ou global, ou seja, mantendo a sua integridade estrutural e a capacidade resistente, apds o abalo
sismico. A intensidade da agdo sismica a considerar deve refletir uma probabilidade de ocorréncia
de 10%, num periodo de 475 anos, e deve igualmente refletir a importancia da estrutura para a
sociedade.

e Requisito de limitacdo de danos: o requisito de limitacdo de danos para uma agdo sismica cuja
intensidade reflete uma probabilidade de ocorréncia de 10%, num periodo de 95 anos. A estrutura
deve ter capacidade para que ndo ocorram danos e restri¢des de utilizacdo devido a esta agdo sismica.

O ECB8-1 define trés classes de ductilidade para o dimensionamento das estruturas. Como nesta
dissertacdo vamos abordar o dimensionamento através da ductilidade baixa e a ductilidade média este
capitulo aborta apenas o dimensionamento para estas duas classes de ductilidade ndo abordando a classe
de ductilidade alta.

2.1. ACAO SisMICA
2.1.1. CONDICOES DO TERRENO

A acdo sismica vai variar consoante o terreno onde estiver implantado o edificio. Para conhecermos a
classe do terreno, temos que realizar ensaios que caracterizem bem o solo, sendo que o nimero de
ensaios a realizar depende da classe de importancia da estrutura e das condicGes particulares do projeto.
Deste modo e conhecendo algumas varidveis do terreno, como por exemplo, o valor obtido no ensaio
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SPT ou aresisténcia ndo drenada ao corte c,;, podemos classificar o terreno. A tabela com a classificacdo
proposta pelo EC8-1 encontra-se no Anexo 1.

2.1.2. ZONAS SISMICAS

A acdo sismica pode ser caracterizada como acdo Tipo 1 ou acdo Tipo 2. A acdo Tipo 1 é também
denominada como acédo afastada e resulta de sismos que séo originados por movimentos inter-placas. A
acdo Tipo 2 ou denominada por acao proxima e resultada de sismos que sdo originados por movimentos
intra-placas.

O territdrio nacional encontra-se dividido em zonas sismicas, de modo a poder avaliar, de forma mais
eficiente, o efeito da agdo sismica em cada local de Portugal. Como poderemos ver nos quadros do
Anexo 1, para o territorio nacional, a divisdo é diferente para a acdo Tipo 1 e para a acdo Tipo 2. Para o
caso do arquipélago da Madeira é apenas necessario considerar a a¢do sismica Tipo 1. No caso do
arquipélago dos Acores considera-se apenas a¢do sismica Tipo 2. Cada zona tem o seu valor de
aceleracdo de referencia agr, sendo este descrito na Tabela 1. Este valor foi calculado para uma agao
sismica com tempo de retorno de referéncia, para o requisito de ndo ocorréncia de colapso considerando
um terreno de fundagdo do tipo rocha (tipo A).

Tabela 1 - Aceleragdo maxima de referéncia agr nas varias zonas sismicas

Acdao sismica Tipo 1 Acdao sismica Tipo 2

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

1.1 2,5 21 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 17
1.4 1,0 24 11
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,4 - -

2.1.3. ESPECTRO DE RESPOSTA

Como atrés foi referido, a agdo sismica é caracterizada pelo valor de referéncia da aceleragdo na base da
estrutura. Os sistemas estruturais das estruturas tém capacidade de resistir as acdes sismicas no dominio
ndo linear. Isto permite que no calculo das estruturas se utilize forgas sismicas inferiores aquelas que se
utilizariam no caso de uma resposta elastica linear. Para se evitar fazer uma anélise estrutural ndo elastica
explicita, atendendo a capacidade da estrutura de dissipar energia obtido principalmente através do
comportamento ductil dos elementos e mecanismos de dissipacdo de energia, efetua-se uma analise
elastica baseada num especto de resposta reduzido que se designa espectro de célculo. Tendo isto em
atencdo, para as componentes horizontais da a¢do sismica, utilizaremos o espectro de calculo Sq¢(T) dado
pelas equacdes 1 a 4 definido pelo EC8-1.



Dimensionamento e verificacdo da seguranca sismica de edificios em zona de sismicidade elevada

em que:

@
0<T <T,:S,(T)=a,5% 2+ 22_2
3 T qg 3
@
T, <T <T.:5,(T)=a, *S*2>
q
@
T <T <T,:S,(T)=a, *S*22* T—Cj
q T
@
T, <T:5,(T)=a, *$*22+ TcTznj
qa \T

T periodo de vibracdo;

ag  valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;

S coeficiente de solo;

S«(T) espectro de célculo;

q coeficiente de comportamento;

Ts limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

Tc  limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

To  valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores dos pardmetros que definem o espectro de resposta para 0s 2

tipos de acdo sismica.

Tabela 2 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a Agao sismica Tipo 1

Tipo de terreno Smax Te(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
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Tabela 3 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a A¢éo sismica Tipo 2

Tipo de terreno Smax 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

O coeficiente do solo, S, depende de a e € calculado a partir das equagdes 5 a 7:

e Paraa; <1m/s?

S=S, ., (5)
e Paralm/s? <ay, < 4m/s?
max -1 ©)
S =Sy~ (a, -1)
e Paraa, > 4m/s?
S=10 )

sendo S, definido na Tabela 2 e Tabela 3.

O coeficiente de comportamento g é a raz&o entre as forcas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se
a sua resposta fosse completamente elastica, com 5% de amortecimento viscoso, e as for¢as sismicas
adotadas no projeto, as quais traduzem uma resposta mais realista da estrutura, para um modelo de
analise elastica. Este coeficiente depende do sistema estrutural, podendo ser diferente nas diversas
direcGes horizontais da estrutura, apesar da classe de ductilidade deva ser a mesma em todas as direcdes.

2.2. PROJETO DE EDIFICIOS
2.2.1. PRINCIPIOS BASICOS DE CONCECAO DE EDIFICIOS

e Simplicidade estrutural

A simplicidade estrutural é caracterizada pela existéncia de trajetorias claras e diretas de transmissdo de
forcas sismicas. A existéncia de simplicidade estrutural permite um melhor entendimento do
comportamento da estrutura sob uma acao sismica.

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura

A uniformidade em planta é conseguida com uma distribuicdo regular dos elementos estruturais, de
modo a que as forcas de inércia tenham transmissdes curtas e diretas. A uniformidade em altura é
importante também, uma vez que tende a eliminar a ocorréncia de zonas sensiveis, onde concentracdes
de tensbes ou grandes exigéncias de ductilidade podem provocar um colapso prematuro.

Um edificio deve ter uma configuracdo simétrica ou quase-simétrica, de modo a se obter uniformidade.
A utilizacdo de elementos estruturais, regularmente distribuidos, contribui para a redundéncia da
estrutura e deste modo permite uma redistribuicdo mais favoravel dos esfor¢os.
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o Resisténcia e rigidez nas duas direcdes

Na analise estrutural considera-se 0 sismo como uma acéo bidirecional, tendo a estrutura que ser capaz
de resistir as agdes sismicas em qualquer direcdo. Para satisfazer esta condi¢do, os elementos estruturais
devem ser dispostos de modo a garantir caracteristicas de resisténcia e rigidez semelhantes nas duas
direcBes principais. Esta escolha, além de minimizar os esforgos sismicos, procura limitar 0s
deslocamentos excessivos, de modo a ndo provocar efeitos de 22 ordem ou danos elevados.

o Resisténcia e rigidez a tor¢édo

As estruturas devem possuir uma resisténcia a tor¢cdo adequada, para limitar os movimentos, devido a
torcdo que os diversos elementos estruturais solicitam de forma diferente. Devido a este pormenor é
vantajoso dispor os elementos de contraventamento na periferia do edificio.

e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos

Os pavimentos dos edificios tém um papel importante porque atuam como diafragmas horizontais que
recebem e transmitem as forcas de inércia aos sistemas estruturais verticais e garantem um
funcionamento de conjunto desses sistemas na resisténcia a agéo sismica horizontal.

¢ Fundacdo adequada

As fundagOes devem assegurar uma excitacdo sismica uniforme em todo o edificio. Nas estruturas com
reduzido numero de pisos, que diferem em espessura e rigidez, a fundacdo deve optar-se por uma
fundacéo rigida do tipo caixdo ou celular. Para edificios com elementos de fundag&o isolados, tais como
sapatas ou estacas, 0 EC8-1 recomenda a utilizacdo de uma laje de fundacéo ou de vigas de fundagao
que liguem os elementos de fundag&o nas duas direcdes.

2.2.2. CRITERIO DE REGULARIDADE ESTRUTURAL

De acordo com o EC8-1, as estruturas sdo classificadas como estruturas regulares ou estruturas nédo
regulares. Esta distingdo é de elevada importancia, pois tem efeitos no modelo estrutural a utilizar
(modelo plano simplificado ou modelo espacial), afeta 0 método de andlise a usar (analise modal ou
andlise por forcas laterais), tal como o coeficiente de comportamento que deve ser reduzido se a estrutura
ndo for regular em altura. Sendo assim, a Tabela 4 resume as simplificagdes admitidas e o coeficiente
de comportamento em fung&o das regularidades em planta e em altura da estrutura.

Tabela 4 - Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no célculo sismico

Coeficiente de

Regularidade Simplificacdes admitidas
Comportamento

Em planta Em altura Modelo  Analise elastica linear (para a analise linear)

Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referencia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
N&o Sim Espacial Forca lateral Valor de referencia
N&o N&o Espacial Modal Valor reduzido




Dimensionamento e verificacdo da seguranca sismica de edificios em zona de sismicidade elevada

2.2.2.1. Critério de regularidade em planta

Um edificio sera regular em planta se cumprir todos o0s seguintes pontos:

O edificio deve ser aproximadamente simétrico em relacéo a dois eixos ortogonais, no que se refere
a rigidez lateral e a distribuicdo de massas;

A planta do piso tem que ser compacta, ou seja, ser delimitada em cada piso por uma linha poligonal
convexa. Se houver recuos em relacéo a essa linha, o edificio é regular se estes recuos ndo afetarem
a rigidez do piso no plano e se a area entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa que o
envolve ndo for superior a 5% da area do piso;

A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande, em relagdo a rigidez lateral dos
elementos estruturais verticais. As formas L, C, H, | e X devem ser examinadas, de forma a satisfazer
a condicéo de diafragma rigido;

A esbelteza A (relaciona 0 Lmsx € Lmin SeNdo 0 Lmsx @ maior dimensao do edificio € Lmn a menor
dimensdo) do edificio em planta deve ser inferior a 4;

A cada nivel e para cada direcdo de calculo x e y, a excentricidade estrutural e o raio de torcao r
devem verificar as duas condicOes expressas nas equagdes 8 e 9 ilustradas para a direcéo de calculo

y:
eox <0,30%T, (8)

re >l 9)

em que:

epox distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a diregdo X,

perpendicular a direcdo de calculo considerada;
raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcéo e a rigidez lateral na direcdo y;

raio de giracdo da massa do piso em planta.

2.2.2.2. Critério de regularidade em altura

Um edificio sera regular em altura se cumprir todos os seguintes pontos:

10

Todos os sistemas resistentes devem ser continuos, desde a fundagéo até ao topo do edificio, ou se
houver andares recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio;

Arigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou sofrem uma reducdo gradual sem
alteragdes bruscas, desde a base até ao topo;

Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia
requerida pelo calculo, ndo deve variar desproporcionadamente entre pisos adjacentes;

Nas construgdes que apresentem recuos sucessivos que mantém a simetria axial, o recuo em qualquer
piso ndo deve ser superior a 20% da dimensdo em planta do nivel inferior, na direcéo do recuo;

Nas construcdes que apresentem um recuo local localizado nos 15% inferiores da altura total do
sistema principal, o recuo ndo deve ser superior a 50% da dimensdo em planta do nivel inferior;

Nas construcfes que apresentem recuos ndo simétricos, a soma em cada lado dos recuos de todos os
pisos, ndo deve ser superior a 30% da dimensdo em planta ao nivel do piso, acima da fundag&o ou
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acima do nivel superior de cave rigida, e cada recuo ndo deve ser superior a 10% da dimensdo em
planta do nivel inferior.

2.2.3. COEFICIENTES DE COMBINAGAO PARA AS ACOES VARIAVEIS

Para o célculo dos esforcos sismicos, os coeficientes de combinacdo Wy; devem ser afetados pela
expressao expressa na equagéo 10:

Yea =@* Yy (10)
em que:

Y. coeficiente de combinagdo para uma agéo variavel i;

Q pardmetro adimensional definido na Tabela 5;

W,; coeficiente de combinagdo para o valor quase-permanente de uma acéao variavel i.

Tabela 5 - Valores de ¢ para calcular ¥g;

Tipo de acao variavel Piso 1)
Cobertura 1,0

Categorias A-C Pisos com ocupacdes correlacionadas 0,8
Pisos com ocupacdes independentes 0,5

Categorias D-F e arquivos 1,0

2.2.4. CLASSES DE IMPORTANCIA E COEFICIENTES DE IMPORTANCIA

Os edificios sdo classificados em quatro classes de importancia. Estas sdo influenciadas pelas
consequéncias do colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a seguranca publica e
para a protecdo civil apds o sismo, e das consequéncias sociais e econémicas do colapso. As classes de
importancia do EC8-1 encontram-se na Tabela 6.

11
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Tabela 6 - Classes de importancia para os edificios de acordo com o EC8-1

Classe de importancia Edificios

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por
exemplo edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
[ consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas,
salas de reunido, instituicfes culturais, etc.

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

As classes de importancia sdo caracterizadas por diferentes coeficientes de importancia yi, como descrito
na Tabela 7:

Tabela 7 - Coeficientes de importancia yi

Classe de Acdo Sismica Acdo Sismica Tipo 2

Importancia Tipo 1 Continente Agores
| 0,65 0,75 0,85
] 1,00 1,00 1,00
] 1,45 1,25 1,15
\Y} 1,95 1,50 1,35

Os coeficientes de importancia variam em fungdo do tipo de sismo: Tipo 1 ou Tipo 2. O coeficiente de
importancia y, = 1,0 esta associado a um sismo com um periodo de retorno de referéncia. Este coeficiente
influencia o valor de calculo da aceleracao a superficie, como demonstra a equacdo 11, sendo que quanto
maior for a classe de importancia, maior seré o valor de célculo da aceleragdo a superficie.

2.3. ANALISE ESTRUTURAL

O modelo estrutural a utilizar deve traduzir adequadamente a distribuicdo de rigidez e de massa, de
modo a que as deformacbes e as forgas de inércia sejam representadas devidamente. Em geral,
considera-se que a estrutura € constituida por um conjunto de sistemas resistentes as cargas verticais e
laterais que sdo ligados através de diafragmas horizontais.

12
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2.3.1. EFEITOS ACIDENTAIS DE TORGAO

Devido a incerteza na localizacdo das massas em cada piso e na variacao espacial do movimento sismico,
ou atendendo ao comportamento nao linear dos elementos estruturais, o centro de massa € considerado
deslocado em relagdo a posi¢do nominal, nas duas dire¢fes a considerar, de uma excentricidade acidental
calculada pela equacéo 12:

e, = +0,05L, (12)
em que:

eqi  excentricidade acidental da massa do piso i em relagdo a sua localizagdo nominal, aplicada na
mesma dire¢do em todos 0s pisos;

L;  dimensdo do piso na direcdo perpendicular a direcao da acéo sismica.

2.3.2. METODOS DE ANALISE

O ECS8-1 refere que podemos analisar o edificio através de dois métodos de andlise eléstica linear
(método de analise por forgas laterais e a analise modal por espectro de resposta), ou através de dois
métodos de analise ndo linear (analise estatica ndo linear (pushover) ou andlise (dindmica) temporal ndo
linear). A escolha do método a analisar depende das caracteristicas do edificio, dado que tem que se ter
em atenc¢do a complexidade da analise e do respetivo processo. Neste trabalho iremos usar 0 método de
andlise por forcas laterais. Este tipo de analise € aplicado aos edificios onde os contributos dos modos
de vibracdo mais elevados que o modo fundamental em cada direcdo principal ndo afetam a resposta
significativamente. Para se poder aplicar este método de analise é preciso que a estrutura verifique duas
condigoes:

4 % T
e T, < ¢

2,0 seg
e Ser regular em altura
em que:
T, limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante.
T,  periodo de vibragdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na dire¢do considerada;

A forca de corte sismica na base a considerar, para cada direcdo horizontal, calcula-se a partir da equacéao
13:

Fy =Sy (T,)*m* 2 a3)
em que:
F,  forca de corte sismica;
S, (T,) ordenada do espectro de calculo para o periodo T;;
m massa total do edificio;

A fator de correcéo que € igual a 1,0 exceto quando o edificio tiver mais de dois pisose T; < 2 * T,
em que o fator é 0,85.

7

Quando o modo de vibracdo fundamental é estabelecido aproximadamente, admitindo que os
deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da altura, as forcas horizontais a considerar
por piso sdo calculadas pela equacdo 14.

13
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Z. *m. (14)

em que:
F;  forca horizontal atuante no piso i;

m;, m;massa dos pisos i e j;

z;,z; alturas das massas nos pisos i € J.

Estas forcas sdo aplicadas aos sistemas de contraventamento, admitindo que o piso € rigido no seu plano.

Os efeitos da torcdo séo considerados multiplicando os esforgos de cada elemento resistente, por um
coeficiente & calculado a partir da equagéo 15:

(15)
5:1+0,6*Li

5]
em que:

x distancia do elemento considerado ao centro de gravidade do edificio em planta, medida
perpendicularmente a direcdo da acdo sismica considerada;

L, distancia entre os dois elementos de contraventamento mais afastados, medida
perpendicularmente a direcdo da a¢do sismica considerada.

Esta condigdo pode ser aplicada desde que a rigidez lateral e a massa estejam simetricamente distribuidas
no plano.

2.3.3. COMBINAGCAO DOS EFEITOS DAS COMPONENTES DA ACAO SISMICA

Na consideracdo da a¢do sismica temos que ter em aten¢do as componentes horizontais da acao sismica,
assim como a componente vertical. Relativamente aos edificios onde ndo seja necessario considerar a
componente vertical da acdo sismica, podemos utilizar as equacfes 16 e 17 que relacionam os esforgos
provocados pela a¢do sismica nas duas dire¢des, considerando que quando uma acgao provoca esforgos
maximos nos elementos, a outra componente provoca 30% dos esforcos maximos que pode provocar.

Egax +'0,30Eg, (16)
0,30Eg,, "+ Egyy 17
em que:
Egqx representa os esforgos devidos a aplicacdo da acéo sismica segundo x;
Egqy representa os esforgos devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo y;

"+"  significa “a combinar com”.

2.3.4. CALCULO DOS DESLOCAMENTOS

Quando se efetua uma andlise linear, 0 EC8-1 refere que os deslocamentos devidos a a¢do sismica de
calculo devem ser avaliados com base nas deformages elésticas do sistema estrutural, atendendo a
equacao 18,

14
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ds =0, *de (18)
em que:

d;  deslocamento de um ponto do sistema estrutural, devido a acdo sismica de célculo;

qq coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g;

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

No caso de uma analise ndo linear, os deslocamentos sdo obtidos diretamente da analise.

2.4. VERIFICAGOES DE SEGURANCA

O Eurocddigo 8-Parte 1 considera que as verificagbes de seguranca sdo cumpridas, desde que o Estado
Limite Ultimo, a limitac&o de danos e as disposi¢des construtivas, sejam verificados.

2.4.1. ESTADO LIMITE ULTIMO

O requisito de ndo colapso para a agdo sismica é cumprido na situacao de calculo, quando sdo cumpridas
as seguintes condicdes relativas a resisténcia, ductilidade, equilibrio, estabilidade das fundagdes e juntas
sismicas.

e Condigdes de resisténcia
Em todos os elementos estruturais, incluindo ligaces e para os elementos ndo estruturais relevantes,
deve ser verificada na equagdo 19.

E, <R, 19)
em que:
Eq valor de célculo do efeito das acdes no elemento;
R;  resisténcia de calculo correspondente do elemento.
Os efeitos de 22 ordem néo precisam de ser considerados se for respeitada a equagéo 20.
P, *d (20)

0=-"1—r<010
Vi *h

tot
em que:
0 coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
Pt carga gravitica total devido a todos os pisos acima do piso considerado;
d.  valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;
V.ot forca de corte sismica total no piso considerado;
h altura entre pisos.

Quando 6 esta compreendido entre 0,1 e 0,2 os efeitos de 22 ordem sdo considerados multiplicando os
esforgos sismicos por ﬁ. O valor de 6 tem que ser sempre inferior a 0,3 mas o EC8-1 ndo refere como

tratar a situagdo quando o valor de 6 se situa entre 0,2 e 0,3. N&o € necessario verificar a resisténcia a
fadiga na situacdo de projeto sismico.

15
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e Condicdes de ductilidade global e local

Deve verificar-se que a estrutura e todos 0s seus elementos estruturais possuem ductilidade adequada,
tendo em conta a ductilidade esperada associada ao sistema estrutural escolhido e ao coeficiente de
comportamento. Deve ter-se em atencao os requisitos dos materiais e regras de célculo pela capacidade
real, de maneira a que as rétulas plasticas se encontrem nos sitios desejados e evitar modos de rotura
fragil.

e Condigdes de equilibrio

A estrutura tem que ser estavel na situacdo de projeto sismico, incluindo ao derrube ou deslizamento.

¢ Resisténcia dos diafragmas horizontais
Os diafragmas horizontais tém que ser capazes de transmitir, com seguranga, os esforgcos gerados ao
nivel dos pisos aos sistemas de contraventamento.

o Resisténcia das fundacdes
Deve ser assegurada a seguranca das fundagdes para as a¢fes sismicas.

¢ Condig&o de junta sismica
No caso de existirem outras estruturas contiguas ou entre unidades estruturalmente independentes do
mesmo edificio, os edificios devem ser protegidos do entrechoque que pode resultar do sismo.

2.4.2. LIMITACAO DE DANOS

O requisito de limitacéo de danos é verificado se, sob a agdo sismica correspondente a este estado limite,
os deslocamentos entre pisos forem limitados. Os limites a serem respeitados dependem dos materiais e
dos elementos ndo estruturais. Em funcéo destes, podemos compilar as trés seguintes condi¢es:

o Para edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura:

d, *v <0,005*h (21)
e Para edificios com elementos ndo estruturais dicteis:
d, *¥ <0,0075*h (22)

e Para edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a néo interferir com as deformacées
estruturais ou sem elementos néo estruturais:

d, *v <0,0010*h (23)
em que:

v coeficiente de reducdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da acdo sismica,
associado ao requisito de limitagdo de danos;

O valor de v depende do tipo de sismo que estamos a analisar, sendo os valores descritos na tabela 8.

Tabela 8 - Valores do coeficiente de reducao v

Acao sismica v
Tipo 1 0,40
Tipo 2 0,55

16
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2.5. REGRAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

Nesta sec¢do serdo apresentadas as regras que os todos os edificios devem seguir na sua generalidade
independente das classes de ductilidade se utilize para dimensionamento.

2.5.1. CAPACIDADE DE DISSIPACAO DE ENERGIA E CLASSES DE DUCTILIDADE

O projeto de edificios de betdo armado tem de assegurar que a estrutura tem capacidade de dissipar
energia, sem reduzir a resisténcia global da estrutura, as agdes horizontais e verticais.

O ECS8-1 define trés niveis de ductilidade em funcdo da dissipacdo de energia: classe de ductilidade
baixa (DCL), classe de ductilidade média (DCM) e classe de ductilidade alta (DCH).

2.5.2. TIPOS DE ESTRUTURA
Os edificios de betdo sdo classificados da seguinte forma:

e Sistema porticado

Sistema estrutural no qual a resisténcia é assegurada por porticos espaciais, quer para as a¢des verticais,
quer para as laterais. Estes porticos especiais resistem a mais de 65% da forca de corte de todo o sistema
estrutural.

e Sistema misto
As acles verticais sdo asseguradas por porticos espaciais, sendo que as ac¢les laterais sdo asseguradas
maioritariamente pelo sistema porticado e por paredes estruturais.

¢ Sistema misto equivalente a sistema porticado
Sistema estrutural no qual a resisténcia do sistema porticado resiste a mais de 50% da forga de corte de
todo o sistema estrutural.

¢ Sistema misto equivalente a paredes
Sistema misto, no qual a resisténcia das paredes a forca de corte na base do edificio é superior a 50% da
resisténcia sismica de todo o sistema estrutural.

e Sijstema torsionalmente flexivel
Sistema misto que ndo tem rigidez a torcéo.

e Sistema de péndulo invertido
Sistema no qual mais de 50% da massa se localiza no terco superior da altura da estrutura, ou no qual a
principal dissipacdo de energia tem lugar na base de um Unico elemento do edificio.

Os edificios de betdo podem ter classificacGes diferentes em ambas direcdes, desde que ndo sejam
torsionalmente flexiveis. O sistema porticado, sistema misto e sistema equivalente a paredes tem que
garantir uma rigidez de tor¢do minima, em ambas direcoes.

2.5.3. COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO

7

Como referido anteriormente coeficiente de comportamento é introduzido para ter em conta a
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura. Este coeficiente deve ser determinado, para ambas as
direcdes de célculo, com base na equagéo 24.

qg=0, *k, =15 (24)

17
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em que:
qo Vvalor béasico do coeficiente de comportamento;

k,  coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes sendo
1,0 para sistemas porticados.

Para o caso dos edificios regulares em altura, o fator g, depende do tipo estrutural e da classe de
ductilidade a considerar. Este valor encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Valor basico do coeficiente de comportamento, q,, para sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema mistro, sistema de paredes acopladas 3,0,/ a; 4,5,/ a;

Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4.0,/ a4
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de pendulo invertido 15 2,0

Na eventualidade das estruturas ndo serem regulares em altura, o valor de g, sofre uma reducéo de 20%.

O parametro a,,/ a,depende do tipo de estrutura que consideramos e do nimero de pisos que a estrutura
possui e deve ser calculado recorrendo a calculos explicitos. No caso de ndo ser calculado, pode-se
recorrer aos seguintes valores:

¢ Sistema porticado ou sistemas mistos equivalentes a porticos:
Edificios de um piso: a,,/ a;=1,1

Edificios de vérios pisos, porticos com um sé tramo: a,,/ a; = 1,2

Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com varios tramos: a,, / @,
=1,3

o Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:
Sistema de paredes, unicamente com duas paredes ndo acopladas em cada diregéo horizontal: a,, / @; =
1,0

Outros sistemas de paredes ndo acopladas: a,,/ a; =1,1
Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistema de paredes acopladas: a,,/ a; =1,2

O coeficiente k,,, representado na equacgéo 25, reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de parede.
1,0 para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pérticos
kw =405 < @ < 1,0 para sistemas de paredes, sistemas equivalentes a paredes  (25)
e sistemas torsionalmente flexiveis
em que:
oy, € aesbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

Esta esbelteza calcula-se pela equacéo 26.
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z hWi (26)
Z IWi

a, =

em que:
h,,; alturada parede i;

l,i comprimento da secgédo da parede i.

2.5.4. REGRAS DE CALCULO E CONDICOES DE DUCTILIDADE LOCAL PARA AS CLASSES DE DUCTILIDADE MEDIA E
ALTA

O ECB8-1 define regras de calculo pela capacidade real de modo a que, na ocorréncia de um sismo, tenha
capacidade de dissipar a energia (condi¢do de ductilidade global). Esta dissipacdo de energia s6 pode
acontecer se o0s varios elementos resistentes possuirem a ductilidade necessaria (condicao de ductilidade
local).

O célculo pela capacidade real tem como objetivo impedir a formagdo de mecanismos de rotura fragil
ou de mecanismos de rotura indesejados. Deste modo, devemos deduzir, através de equacgdes de
equilibrio, os esforgos nas zonas consideradas, admitindo que se formam rotulas plésticas nas zonas
adjacentes. Os pilares sismicos primarios de sistemas porticados ou de sistemas equivalentes de betdo
armado, em edificios com dois ou mais pisos, devem ser calculados em funcéo da resisténcia das vigas,
atendendo a equagéo 27:

> Mg 213> My 27)
em que:

Y Mp.soma dos valores de céalculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao no;
Y. My,soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no.

No caso das vigas estarem devidamente amarradas ao nd viga-pilar, para o calculo do momento fletor
resistente da viga, devemos considerar a armadura da laje paralela a viga quando esta se encontra dentro
do banzo efetivo da viga.

Para assegurar a ductilidade global requerida para a estrutura, as zonas de potencial formagao de rotulas
plasticas devem possuir uma elevada capacidade de rotacdo plastica. A ductilidade é assegurada, se o
fator de ductilidade em curvatura ug (definida como a relagdo entre a curvatura correspondente a 85%
do momento resistente na fase pds-ultima, e a curvatura na cedéncia, desde que as extensdes limites do
betdo e do aco ndo sejam excedidas) calculado pelas equacdes 28 ou 29, for no minimo, igual a:

Uy, =20,-1seT, 2T, (28)

*Tc (29)
uy =1+2(2q, -1) T seT1<Te

1

2.6. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS PARA A CLASSE DE DUCTILIDADE BAIXA

O projeto de dimensionamento de estruturas para a classe de ductilidade baixa é realizado pelo
Eurocddigo 2-Parte 1 (EN 1992-1-1) respeitando algumas condigdes relativas aos materiais e aplicando
o coeficiente de comportamento respetivo. O dimensionamento é apenas recomendado nos casos de
baixa sismicidade. Ndo sendo recomendado pelo EC8-1 a sua utilizacdo para zonas de sismicidade
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média ou elevada, é permitida a sua consideracdo. Em termos de materiais devemos utilizar aco de
armaduras para betdo armado da classe B ou C de acordo com o Eurocédigo 2- Parte 1 (EC2-1) nos
elementos priméarios. O coeficiente de comportamento a utilizar na determinacdo das agdes sismicas
pode ir até 1,5 sendo independente do sistema estrutural e da regularidade em altura.

2.7. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS PARA A CLASSE DE DUCTILIDADE MEDIA

Os edificios que sdo dimensionados para a Classe de Ductilidade Média tém que cumprir uma série de
condicdes que se encontram descritas em seguida.

2.7.1. MATERIAIS

Nos elementos primarios ndo se deve utilizar um betdo de classe inferior a C16/20. Nesses mesmos
elementos deve utilizar-se nas armaduras ago da classe B ou C de acordo com o EC2-1.

2.7.2. RESTRICOES GEOMETRICAS

A excentricidade entre o eixo da viga e o eixo do pilar deve ser limitada de modo a permitir uma
transmisséo eficaz dos esfor¢os. Deste modo temos de verificar a equagéo 30.
b (30)

d<-—=
4

em que:
d distancia entre o0 eixo da viga e o eixo do pilar;
b.  maior dimensdo da secgdo transversal do pilar perpendicular ao eixo longitudinal da viga.

De modo a aproveitar o efeito favoravel da compressdo do pilar temos que limitar a largura das vigas
através da equacao 31.

b, <minfb, +h,;2b_} (31)
em que:
b,, largura de uma viga sismica;
h,  alturada viga.

Para os pilares, quando 6 < 0,1, a dimensao da seccao transversal ndo deve ser menor que um décimo
da maior distancia entre o ponto de inflexdo e as extremidades do pilar.

2.7.3. ESFORGOS DE CALCULO
2.7.3.1. Vigas

No dimensionamento das armaduras longitudinais nas vigas os esforcos de célculo s&o retirados
diretamente da analise efetuada.

Nas vigas primarias, os valores de célculo dos esforgos transversos devem ser determinados através da
regra de célculo pela capacidade real, tendo em atencdo que as rotulas plasticas se irdo formar ou nas
extremidades das vigas ou na base dos elementos verticais. Tendo em atencdo a Figura 1 devemos
aplicar os seguintes pontos:
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o Nas secces de extremidade devemos calcular os valores dos esforgos transversos atuantes, devido
aos momentos maximos positivos e negativos que se podem desenvolver na extremidade 1 e 2 da
viga;

e Os momentos a aplicar nas extremidades das vigas, para o calculo dos esforcos transversos, devem
ser calculados a partir da equacgéo 32.

(32)
1 Z M Re
tl

M iid = 7rd M Rb,i min

em que:
M;,; momentos nas extremidades das vigas

yra COeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do aco. No caso das
vigas de DCM este coeficiente € igual a 1,0;

Mpgy,,; valor de calculo do momento resistente na extremidade i;
Y My.soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares que concorrem no no;

Y. My,soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no no.

gtyq
| . |
I iY Ihl"'w -|zn_1 Ef“’fm-"( Z"Il,‘flth) Y ‘.«I"‘”{ Rh2 |
R v S B S e R
1 oM. N A,
g R ZNE
i i « . i I
1 I, 2
M, ‘ SM,,
LMy > LM, LMy, < XM,

Figura 1 - Valores de calculo pela capacidade real dos esforgos transversos nas vigas (EN 1998-1)

2.7.3.2. Pilares

No dimensionamento das armaduras longitudinais nos pilares devemos utilizar o esfor¢o axial minimo
das varias combinagdes utilizadas no dimensionamento. Os momentos a usar no dimensionamento séo
calculados através do calculo pela capacidade real tendo em atengdo os momentos resistentes das vigas
que coincidem no nd através da equagao 27.

Nos pilares primarios, os valores de calculo dos esforcos transversos devem ser determinados pela regra
de célculo pela capacidade real considerando as a¢Bes dos momentos nas extremidades associadas a
formac@o de rétulas plasticas nas vigas. Essas rétulas plasticas formam-se nas extremidades das vigas
ligadas aos nds ou na base dos pilares. Os momentos a considerar nesse calculo sdo calculados através
da equacéo 33:
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M (33)
My =7pgMg,; min 112 i
| | D Mg,

em que:
M;,; momento nas extremidades dos pilares

yrq CoOeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o
confinamento do betdo da zona de compresséo. Considera-se igual a 1,1;

Mg ; valor de calculo do momento resistente do pilar na extremidade i;
Y. M.soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares que concorrem no no;
Y. Mp,soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no no.

Na Figura 2 temos um esquema do calculo do esforgo transverso nos pilares pela capacidade real. De
referir que os valores dos momentos devem corresponder aos esforgos normais do pilar na situacao de
projeto sismica.

. x"i"‘ ! Yea M. |

)

! \V: Vel EMy/EM M,

5 A =% ) | -
M, < EM,, P B

Figura 2 - Valores de célculo pela capacidade real do esforgo transverso em pilares (EN 1998-1)
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2.7.4. VERIFICAGOES EM RELAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

A resisténcia das vigas a flexdo e ao esforgo transverso é calculada de acordo com 0 EC2-1. Quanto aos
pilares, a resisténcia em flexdo e ao esforgo transverso € calculado pelo EC2-1, utilizando o valor do
esforco normal, obtido na analise para a situacdo de projeto sismico. De modo simplificado, a flexdo
desviada pode ser analisada, verificando, separadamente ambas as dire¢des, reduzindo a resisténcia a
flexdo em 30%. Nos pilares sismicos primarios o valor do esfor¢o axial reduzido ndo deve ultrapassar
0,65.

2.7.5. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
2.7.5.1. Vigas

Para as vigas, deve considerar-se como zona critica a zona da viga com extensdo de l.,. = h,, a partir
de uma ligacdo a um né viga-pilar. No caso de vigas primarias que suportem elementos verticais
descontinuos, 0 comprimento da zona aumenta para 2h,,,.

No calculo da largura efetiva do banzo, b, s, podemos considerar 4 casos que se encontram descritos
na Figura 3.

Figura 3 - Largura efetiva do banzo b.r (EN 1998-1)

e Asituagdo do b,s ilustrado em A) utiliza-se para vigas primarias ligadas a pilares exteriores no
caso de existir uma viga transversal de altura semelhante;

¢ Na eventualidade de ndo existir viga transversal, utiliza-se o ilustrado em B) para o célculo do
beff;
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o Para vigas que estejam ligadas a pilares interiores, as larguras referidas para o célculo de A) e B)
sdo aumentadas de 2h; para cada lado da viga, sendo que a figura C) corresponde ao caso igual A)

enquanto a figura D) corresponde ao caso B).

A relacdo entre a armadura na zona comprimida e armadura na zona tracionada tem que ser superior a
50%.

A taxa de armadura longitudinal na zona tracionada tem que estar compreendida entre 0 P4y € Pmin
como se representa na equacao 34.

00018 , f, (34)

- pméx
flg

f
_ * ctm
pmin - 0’5 < pz,traccionadi < ,0 + *
yk :u;o gsy,d

em que:
feem  valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragao;

fyx  Vvalor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco;

p'  taxade armadura comprimida;

1,  factor de ductilidade em curvatura;

&sy,q Valor de calculo da extensdo de cedéncia do aco;

fea Vvalor de célculo da tenséo de rotura do betéo & compressao;

fya Vvalor de calculo da tensdo de cedéncia do ago.

Nas zonas criticas de vigas primérias, d,,, (didmetro das armaduras de confinamento) ndo deve ser
inferior a 6mm. A primeira armadura deve ser colocada, no maximo, a 50mm da extremidade da viga,
dado que o espagamento das armaduras pela equagéo 35.

h (35)
S = min{TW;24dbw;225mm;8dbL}
em que:
s espacamento (em milimetros);
h,,  alturada viga (em milimetros);
dp, didmetro das armaduras de confinamento (em milimetros);

dp;,  didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em milimetros).

2.7.5.2. Pilares

Os pilares devem ter uma taxa total de armadura longitudinal entre 1% e 4%, sendo que nas sec¢des
transversais simétricas deverao utilizar-se armaduras simétricas (p = p"). Deve colocar-se, pelo menos
um vardo intermédio entre os vardes de canto, de modo a garantir a integridade dos nos viga-pilar.

O comprimento da zona critica dos pilares é calculado a partir da equacao 36.

I (36)
l, = méx{hc;%;OAS}
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em que:
I, comprimento da zona critica;
h.  maior dimenséo da seccdo transversal do pilar;

l,; comprimento livre do pilar.

l S . . .
Se h—c < 3 aaltura do pilar é considerado na totalidade como zona critica.

c

O controlo da ductilidade local na zona critica dos pilares e da perda de resisténcia devida ao
destacamento do betdo, é verificada se a equacao 37 for cumprida.

N bC (37)
o "5 —0085

*
aw,, 230u, vy *e,

(o]
em que:
a coeficiente de eficacia do confinamento;
wyq taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas;
ke Vvalor necessario do fator de ductilidade em curvatura;
vy  esforgo normal reduzido;
&sy,q Valor de calculo da extensdo de cedéncia a tragdo do ago;
b.  largura bruta da sec¢éo transversal,
b, largura do nucleo confinado.

a = a, * as que depende da seccdo transversal. Sendo assim, para secgdes transversais retangulares
temos as equacdes 38 e 39.

2 (38)
o, :1—2 b
m 6byh,
1-s |, [1-s (39)

o, =| — |*| —
2b, ) | 2h,

em que:
n namero de vardes longitudinais amarrados lateralmente por cintas ou por ganchos;
b;  distancia entre var@es consecutivos abragados.

Estes parametros de confinamento estdo representados graficamente na Figura 4.
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Figura 4 - Confinamento do nucleo de betdo (EN 1998-1)

A taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas comprimidas calcula-se a partir da equagéo 40.

volumedas cintas 4 fua (40)

~ volume do ndcleo de betdo confinado  f,

a)wd

Nas zonas criticas dos pilares primarios, é necessario garantir que w,,4 € no minimo 0,08. Aqui também
€ necessario adotar cintas e ganchos de didmetro ndo inferior a 6 mm com um espagamento suficiente,
de modo a garantir um minimo de ductilidade e impedir a encurvadura local dos varGes. Este
espacamento (em milimetros) é calculado pela equagéao 41.

(b (41)
s= mln(?0 ;175mm;8dbL]

em que:
b, dimensdo minima do ndcleo de betdo (em relacdo ao eixo das cintas) em milimetros;

dp;,  didmetro minimo dos vardes longitudinais em milimetros.

A distancia entre var@es longitudinais consecutivos, amarrados por cintas ou por ganchos tem que ser
inferior a 200 min.

Quando se verifica que o esforgo normal reduzido para a situacdo sismica é inferior a 0,2 e o coeficiente
de comportamento utilizado é inferior a 2,0, as armaduras transversais na zona critica na base dos pilares
poderao ser determinadas através do EC2-1.

2.7.5.3. NGs viga-pilar

A armadura de confinamento deve ser colocada nas zonas criticas como descrito nos pontos anteriores.
No caso de vigas que liguem os quatro lados do n6 e em que a largura seja pelo menos trés quartos da
dimensédo paralela da seccdo transversal do pilar, o espacamento das armaduras de confinamento
horizontal no n6, podera ser aumentado para o dobro do valor calculado pelos pontos anteriores, mas
ndo devera ser superior a 150 mm. Também se devera ter em atencdo que deve existir pelo menos um
vardo intermédio entre os vardes de canto.
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3

EUROCODIGO 8 - PARTE 3

O Eurocodigo 8-Parte 3 (EC8-3) tem como objetivo avaliar a seguranga sismica das estruturas
existentes, de modo a garantir que estas tenham capacidade para resistir as ac@es sismicas que podem
vir a sofrer. O EC8-3 recomenda também, medidas de refor¢o sismico que podem ser tomadas para
melhorar a seguranca das estruturas. Nesta dissertacdo vamos abordar a avaliagcdo das estruturas pelo
EC8-3, ndo abordando as medidas de reforco sismico.

3.1. EXIGENCIAS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL
3.1.1. ESTADOS LIMITE

O ECB8-3 define 3 estados limite que dependem do estado de degradacdo que a estrutura apresenta. S&o
as Autoridades Nacionais que definem os estados limite que devem ser verificados. Poderd ser
necessario verificar os trés estados limite, dois estados ou apenas um deles. A escolha deve constar do
Anexo Nacional. Estes 3 estados sdo:

o Near Collapse (NC) - Quase colapso;
¢ Significant Damage (SD)- Dano significativo;
e Damage Limitation (DL) - Limitac&o de danos.

No estado NC a estrutura apresenta-se severamente danificada tendo resisténcia e rigidez residuais
baixas. A estrutura ainda tem capacidade de suster as cargas verticais, apesar dos elementos néo
estruturais ja terem colapsado. Nesta situacdo, ja se pode encontrar grandes deformagdes permanentes.
No caso da ocorréncia de outra acdo sismica, mesmo que de intensidade moderada, a estrutura ndo
conseguird suster os seus efeitos.

No estado SD a estrutura apresenta danos significativos, mas ainda possui alguma resisténcia e rigidez.
No entanto, 0s elementos sdo capazes de aguentar as cargas verticais. Os elementos ndo estruturais
encontram-se danificados embora as divisorias e enchimentos ndo tenham colapsado. Na estrutura j& se
encontram deslocamentos permanentes moderados. A estrutura ainda tem capacidade de aguentar uma
acdo sismica de intensidade moderada. Devido a estes danos, a reparacdo da estrutura ndo €
economicamente viavel.

No estado DL a estrutura continua a ter a sua resisténcia e rigidez quase completas, apesar de serem
visiveis danos ligeiros. Os componentes ndo estruturais podem apresentar fendilhacdo, mas sdo
economicamente vidveis de recuperar. Os deslocamentos permanentes podem ser desprezados. A
estrutura ndo necessita de uma reparacao significativa.
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Os niveis de protecdo, sdo conseguidos através da selecdo de um periodo de retorno para a acao sismica,
diferente para cada um dos estados limites. Estes periodos de retorno encontram-se no Anexo Nacional,
sendo 0s seguintes:

Near Collapse: 2475 anos que corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos;

Significant Damage: 475 anos que corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50
anos;

Damage Limitation: 225 anos que corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 20% em 50
anos.

3.1.2. NivEls DE CONHECIMENTO

Para a avaliacdo da resisténcia sismica de estruturas existentes, é necessario recolher as informacdes
necessarias sobre a estrutura, de maneira a podermos avalia-las convenientemente. A informacao pode
ser recolhida atraves de documentos disponiveis sobre o edificio em estudo, informag@es relevantes
existentes, inspecOes a estrutura no local, ensaios in-situ ou laboratoriais. Devem-se fazer vérias
comparagdes entre as informagdes recolhidas, de modo a minimizar incertezas e uniformizar os
resultados obtidos.

A informacdo recolhida deve abranger os seguintes pontos:

Identificacdo do sistema estrutural e a sua concordancia com os critérios de regularidade, de acordo
com o EC8-1. A informag&o deve ser recolhida através de visita ao local ou dos desenhos originais
disponiveis. No caso de se recorrer aos desenhos, temos que ter em atengdo as alteragdes ocorridas
apos a construgao;

Identificacéo do tipo de fundagao da estrutura;
Identificacdo das condigdes do solo de acordo com o EC8-1;

Informacdo das dimensdes e propriedades dos elementos estruturais, caracteristicas mecéanicas dos
materiais e respetivos estados de conservacao;

Informagdo sobre os defeitos dos materiais e inadequada pormenorizagdo da estrutura;

Informacdo sobre os critérios de dimensionamento sismico, utilizados no projeto inicial do edificio
e caso tenha sido utilizado, o valor do coeficiente de comportamento;

Informacdo sobre a utilizacdo presente do edificio, assim como possiveis utilizacbes planeadas;
Reavaliacdo das aces impostas no edificio;

Informagdo sobre os danos existentes ou anteriores, assim como possiveis reparagdes feitas a
estrutura.

Tendo em atencdo estes pormenores, a parte 3 do EC8 define trés niveis de conhecimento que estdo
relacionados com a quantidade de informacdo recolhida e a qualidade da mesma. Sendo assim, 0
conhecimento pode ser definido pelos niveis:
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Os fatores que determinam qual o nivel de conhecimento apropriado s&o:

o Geometria: propriedades geométricas do sistema estrutural e dos elementos ndo estruturais que
podem influenciar a resposta estrutural;

e Pormenorizacdo: a quantidade e pormenores das armaduras nos elementos de betdo armado.
e Materiais: propriedades mecénicas dos materiais constituintes.

Tendo em conta estes fatores, 0s niveis de conhecimento sdo classificados do seguinte modo:

o KL1: Limited knowledge

Em termos de geometria, para este nivel de conhecimento, € necessario ter um conhecimento geral da
estrutura, assim como da dimensdo dos elementos. Estas informagdes sdo obtidas atraves de
levantamento in-situ ou dos desenhos utilizados na construgdo ou em modificaces posteriores.

A pormenorizagdo das armaduras nao € obtida através dos desenhos utilizados na construcéo, podendo
ser estimada através de uma simulacdo de dimensionamento, de acordo com a pratica que se utilizava
na altura da construcdo da estrutura. Neste caso, devem fazer-se inspe¢Oes aos elementos mais criticos,
de forma a verificar se as estimativas se encontram préximas da realidade.

Néo existe informacdo direta das propriedades mecénicas dos materiais, nem das especificagdes
originais de projeto, nem de ensaios que se tenham realizado na altura da construg&o. Neste caso, devem-
se assumir materiais de acordo com o mais frequentemente utilizado na altura, fazendo ensaios aos
elementos mais criticos.

A informagdo recolhida devera ser suficiente para se fazerem verificacbes locais da capacidade dos
elementos e para utilizar um modelo de anélise linear. Para este nivel de conhecimento, devemos fazer
a avaliacdo estrutural apenas através de métodos de analise linear, quer estaticos, quer dindmicos.

e KL2: Normal knowledge

A geometria é conhecida através de um extenso levantamento in-situ, ou dos desenhos utilizados na
construgdo ou de modificacdes realizadas apds a construcao.

A pormenorizacdo de armaduras € conhecida através de varios ensaios in-situ, ou de desenhos
incompletos utilizados na construgéo.

Os materiais sdo conhecidos através de ensaios in-situ, ou através das especificacdes originais da
construcao.

Neste caso, a informagéo recolhida deve ser suficiente para se proceder a verificagfes locais da
capacidade dos elementos e para utilizar modelos de analise linear ou de analise ndo linear. A avaliacdo
estrutural devera realizar-se através de métodos de analise linear, ou ndo linear tanto estatica como
dindmica.

e KL3: Full knowledge

A geometria é conhecida na sua totalidade atraves de um levantamento in-situ intensivo, ou dos desenhos
completos utilizados na construgéo inicial ou em modificagdes que possam ter existido.

A pormenorizacdo das armaduras é conhecida através de inspec@es in-situ, ou a partir dos desenhos
detalhados da construcéo.

Ao nivel dos materiais, encontramos informacdo sobre as propriedades mecénicas dos materiais de
construcdo utilizados, quer através de ensaios in-situ, quer dos relatérios dos ensaios originais
realizados.
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Como no caso de KL2, a informacdo deve ser suficiente para se utilizar modelos de analise linear ou
ndo linear, podendo proceder-se a verificagBGes locais de capacidade dos elementos. A avaliacdo da
estrutura podera ser feita através de métodos de andlise linear, ou ndo linear, tanto estatica como
dindmica.

A classificacdo do nivel de inspecéo e ensaio, depende da percentagem de elementos estruturais em que
se tenham realizado ensaios, assim como do nimero de amostras de material recolhidas por piso. Em
casos excecionais, 0 Anexo Nacional refere que pode ser necessario realizarem-se mais ensaios. A
Tabela 10 mostra as condi¢cdes necessarias para os diferentes niveis de inspecdo e ensaio.

Tabela 10 - Requisitos minimos para os diferentes niveis de inspe¢do e ensaio

Inspecéo de detalhes Ensaios de materiais

Para cada tipo de elemento primario (vigas, pilares, paredes)

Nivel de inspecgéo e Percentagem de cada elemento Amostras de material por
ensaio verificados em termos de pormenorizacéo piso
Limitado 20% 1
Extenso 50% 2
Completo 80% 3

A Tabela 11 mostra uma compila¢do desta informacdo completa, assim como o Fator de Confianga a
utilizar para cada nivel de conhecimento.
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Tabela 11 - Niveis de Conhecimento, correspondentes métodos de andlise e fatores de confianga

Nivel de : . - Fator de
. Geometria Detalhes Materiais Analise :
Conhecimento Confianca
Método
das
. Forcas
) i Estimativa dos .
Dimensionamento materiais Laterais
KL1 - de acordo com as . ou
. ‘o . utilizados na Lo
Conhecimento praticas da época i Andlise 1,35
- . N época e
Limitado e inspecdes . N Modal
- S inspecdes
limitadas in-situ . . pelo
limitadas in-situ
Espectro
de
resposta
Desde P
desenhos de Conhecimento
projeto Desenhos das
originais com originais especificacoes
KL2 - inspecéo incompletos com dos materiais Todos os
Conhecimento visual até inspecdes utilizados com, métodos 1,2
Extenso levantamento limitadas in-situ pelo menos,
completo ou inspec¢odes ensaios a 2
extensas in-situ amostras dos
materiais por piso
Desenhos Conhecimento
completos dos ensaios aos
KL3 utilizados na materiais
. construgcdo com utilizados com,  Todos os
Conhecimento . - , 1,0
inspecdes pelo menos, métodos
Completo . L .
limitadas in-situ ensaio a 3

ou inspec¢des amostras dos
completas in-situ  materiais por piso

3.2. AVALIACAO

7

A avaliacdo é um procedimento quantitativo para verificar, se uma estrutura danificada ou néo
danificada satisfaz os requisitos impostos pela agdo sismica a considerar para os estados limites
avaliados. Neste capitulo vai abordar-se essencialmente os aspetos relevantes para a avaliacdo da
seguranca usando o método das forcas laterais pois, como vamos observar no capitulo 5, a verificacdo
de seguranca a realizar no caso de estudo serd feita por este método.

3.2.1. AGCAO SiISMICA E COMBINAGAO SISMICA DE AGOES

Os modelos para o céalculo da acéo sismica e da combinacdo de a¢Ges sdo 0s mesmos que se aplicam no
EC8-1. O espectro a utilizar para este caso é o espectro de resposta elastico.
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3.2.2. MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural deve ser realizado com base nas informacdes recolhidas. Todas as disposi¢fes do
ECB8-1 relativas a modelacao estrutural e aos efeitos de tor¢éo sdo aplicadas sem alteragoes. A resisténcia
e a rigidez dos elementos estruturais secundarios, face as a¢des laterais, podem ser negligenciadas. No
modelo estrutural devem ser usadas as propriedades médias dos materiais. Para simular a fendilhacdo,
0 EC8-3 diz que devemos calcular, para cada elemento a rigidez, através da equacao 42.

30
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El (42)
em que:

M, momento de cedéncia da sec¢do em estudo;

Ly,  razdo entre 0 momento e o esforco transverso na extremidade;

6,  rotacdo de cedéncia na extremidade do elemento.

3.2.3. METODOS DE ANALISE

Os efeitos das a¢Oes sismicas, com as cargas permanentes e variaveis, podem ser calculados, usando um
dos seguintes métodos de analise:

e Método das forcas laterais (linear);

e Método de analise pelo espectro de resposta (linear);

e Analise estatica ndo linear (pushover);

e Anadlise dindmica temporal nao linear;

e Meétodo do coeficiente de comportamento.

Exceto no método do coeficiente de comportamento, deve-se utilizar o espectro de resposta elastico.

Para que o método que se vai aplicar nesta dissertagdo (Método das forcas laterais) possa ser aplicado,
tém que se verificar as condigdes de impostas pelo EC8-1 referentes a regularidade que estdo descritas
na seccdo 2.2.2 desta dissertagdo. Além destas, existe uma condi¢do adicional: o r&cio entre 0 momento
fletor atuante no elemento primario e a sua correspondente resisténcia, p, tem que estar abaixo de um
determinado limite. Assim, tem que se verificar o racio entre 0 maximo da razdo e 0 minimo superior a
1. O récio entre esse méximo e minimo tem que ser inferior a 3 para ser possivel a aplicacdo deste
método. Esta verificacdo serve para garantir que todos os elementos ducteis que se encontram em regime
plastico (isto €, pmax/Pmin>1), tém uma exigéncia semelhante.

Todos os pressupostos relativos ao Método das Forcas Laterais no EC8-1 aplicam-se da mesma forma,
apenas alterando o espectro de resposta de célculo pelo espectro de resposta elastico.

3.2.4. VERIFICACOES DE SEGURANGCA PARA O METODO DAS FORCAS LATERAIS
E importante referir que os elementos sismicos podem ser classificados de dois modos:
o Ducteis: vigas, pilares e paredes sujeitos a flexdo simples ou flexdo composta;

o Frageis: vigas, pilares e paredes sujeitos a esfor¢o transverso.
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Os mecanismos frageis devem ser analisados atraves de condices de equilibrio, devido aos efeitos
transmitidos pelos mecanismos ducteis. Sendo assim, os efeitos transmitidos pelos mecanismos dicteis
aos mecanismos frageis, sdo considerados de duas maneiras: se p < 1, o valor das forgcas pode ser
retirado diretamente a partir da analise. Se p > 1, devemos calcular a partir do equilibrio com a
resisténcia dos mecanismos ducteis, afetando os materiais com os fatores de confianca. No calculo da
capacidade dos elementos verticais, devemos considerar o esfor¢o axial apenas das cargas verticais. A
resisténcia, quer para os mecanismos ducteis, quer para 0s mecanismos frageis, deve ser calculada com
os valores médios dos materiais, sempre afetados pelos fatores de confianca, derivado do nivel de
conhecimento que temos sobre a estrutura.

A Tabela 12 clarifica as verificacdes de segurancga necessarias para o Método das Forgas Laterais.

Tabela 12 - Critérios de analise e verificacdo de seguranca para o Método das Forgas Laterais

Verificacbes
Solicitacdo Capacidade
Em termos de resisténcia,
_— . usando valores médios
Ductil Da andlise . .
das propriedades dividindo
pelo CF.
. Sep<1
Tipo de L p .
. Solicitag&o retirada da anélise
MEEEETY Em termos de resisténcia.
. Sep=1 Utilizar os valores médios
Fragil Por equilibrio com a resisténcia dos das propriedades divididos
mecanismos ducteis. Usar valores médios por CF

das propriedades dos materiais
multiplicados pelo CF

Sendo assim, podemos concluir que, desde que o método possa ser aplicado para 0s mecanismos ducteis,
o valor da solicitacdo pode ser retirado da analise, sendo a capacidade calculada através da deformacao.
Se 0 mecanismo for fragil, a solicitacdo depende da razao entre 0 P, qx/Pmin- Se esta relacdo for menor
que 1, a solicitacdo é calculada a partir da anélise, enquanto que se for maior que 1, temos que calcular
através do equilibrio com a resisténcia dos mecanismos ducteis.

3.2.5. MODELOS DE CAPACIDADE PARA A AVALIACAO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

O anexo A do EC8-3 diz que as disposi¢des que se encontram a seguir, se aplicam quer a elementos
primarios quer a elementos secundarios.

3.2.5.1. Vigas, pilares e paredes sujeitos a flexdo simples ou flexdo composta
o Estado limite Near Collapse

O ECS8-3 refere que para o estado limite Near Collapse, o valor da rotacéo total da corda, 6,,,, em
elementos sujeitos a cargas ciclicas é calculado através da equacao 43:
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e 0,225 03 [ SXLW' (43)
gum = iO,OlG*(O,?’U w fC mm(g’ij 25( & fe )(1’25100/?(1 ) em
Ve max(0,01; w) h e

Yer  coeficiente de reducdo eléstico. E 1,5 para elementos sismicos primarios e 1,0 para elementos
sismicos secundarios;

v esfor¢co normal reduzido (W) em que b ¢é a largura da zona comprimida e N é positivo para
c

compressao;

~

w,w’ percentagem mecénica de armadura de tragdo e compresséo, respetivamente;
fo  resisténcia a compressdo do betdo em MPa;
h altura da seccao transversal;

a fator de eficécia das armaduras de confinamento calculado a partir da equagéo 44:
2
a:(l_ Sh j{l_ Sh J l_ zb' (44)
2b, 2h, 6h,b,

ho, by dimensdes do betdo confinado;

em que:

b;  espacamento entre as armaduras longitudinais;

s, espagamento entre estribos;
. o A
Psx  Percentagem entre a armadura transversal paralela na dire¢do x de carregamento (ﬁ);
'woh
A, armadura transversal segundo a direcdo X;

b,,  espessura das zonas confinadas;

fyw  tensdo de cedéncia dos estribos;
pa  percentagem de armadura de reforco diagonal, em cada direcéo diagonal, se existir.

Em alternativa, podemos calcular o valor da rotacdo total da corda, a partir da equacéo 45:

1 0,5L
gum = —01016(0y +( u _¢y )Lpl[l_ il ]] (45)

el LV

em que:
@, Curvatura Gltima na extremidade do elemento;
@,  curvatura de cedéncia na extremidade do elemento

L,  comprimento das rotulas plasticas, que se pode calcular pela equagdo 46:

L d,, f
L|:3—‘(’)+0,2h+0,11 i (46)

” Jt
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em que:
dp;,  média dos didmetros da armadura de tragdo (em mm);

fy  valor medio da tensdo de cedéncia do ago (em MPa).

¢ Estado limite Significant Damage

Para o caso do estado limite Significant Damage, podemos assumir que a rotacdo da corda é % da
rotacdo, para o estado limite Near Collapse (6,,,,).

e Estado limite Damage Limitation

No caso deste estado limite se a verificagdo for feita em termos de deformacdes, a capacidade dada pela
rotacdo da corda de cedéncia tem duas formas equivalentes possiveis para o caso de serem vigas ou
pilares, e duas formas para o caso de serem paredes ou vigas em T. Sendo assim, para as vigas ou pilares
a formula principal para o calculo do 8,, € dado pela equagao 47:

e, d,f
9y=¢yﬂ+o,0014* 14150 ], & Guly )

° L) d-d'e T,
em que:

6,  rotagdo de cedéncia na extremidade do elemento;

a, variagdo da tensdo no diagrama de momentos fletores: a,, é igual a 1, caso as fendas por corte
sejam esperadas, apenas depois de haver cedéncia por flexdo; caso contrario o valor é igual a 0;

z braco interno do elemento (= 0,8h);

f
g =2
Es

Es  modulo de elasticidade do aco;

d,d profundidade das armaduras de tracdo e de compressdo respetivamente;

Em alternativa o calculo de 6, pode ser feito atraves da equagdo 48:

d,, f
0, =p, AL 00141115 |1 Ty (a8)
3 L) 7T,

Para o caso de paredes ou vigas em T o calculo do 6,, € realizado com a equagao 49:

L, +a,z g, dy. f
0, =p, — +0,0013 + —— (49)
y (Dy 3 d _ du 6 (fc
Em alternativa, pode ser calculada a partir da equacgéo 50:
LV +a,Zz dbL fy
0, = p, —~—=+0,0013+ (50)
A Py 61,
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3.2.5.2. Vigas, pilares e paredes sujeitos a esforgo transverso

e Estado limite Near Collapse

Para o estado limite Near Collapse, o esfor¢o transverso resistente controlado pelos estribos é calculado
a partir da equacéo 51.:

hzl\,x'min(N 0,55A, f;) +(L—0,05min(5; 1.{')) * oY

Ve {0,16 max(0,5;100 pmt)(l— 0,16 min (5; %D\/f— A, +VW}

em que:
x altura da zona comprimida;

A,  areada seccdo transversal;

MA’I parte plastica da rotacdo da corda. Calcula-se a partir de = 5 2
y

Prot Percentagem da armadura longitudinal.

V,  contribuicdo da armadura de esforco transverso para a resisténcia ao corte. Para seccOes
retangulares aplica-se a equacao 52:
vV, = p,b,zf
w pw W= yw (52)

sendo p,, taxa de armadura transversal.

. L . ~ - . A s
Nos pilares em que 7" < 2 tem que se verificar se nas secgdes de extremidade, a resisténcia ao corte

Ve max € maior que Vg, de modo a que, devido ao carregamento ciclico ndo se desenvolva rotura ao
longo da diagonal do pilar. Sendo assim Vg 4, Calcula-se através da equacéo 53.

VR,max =

(53)
*(1-0,02min(5; 122"

1 [1+1,35AclfJ(1+ 0,45(100p,,, )\/min(40; f_ )b, zsin 25

7/el c
~ . . . . . h
sendo & angulo entre a diagonal e o eixo do pilar. O angulo é € calculado a partir de tan § = Y

v

Estes valores de Vi € Vi 14, devem ser comparados com o valor da resisténcia do esforgo transverso,
calculado de acordo com o EC2, assumindo a resisténcia ao corte, 0 menor desses 3 valores.

o Estado limite Significant Damage e Estado limite Damage Limitation

Para estes dois estados limites 0 EC8-3 diz que ndo é obrigatoria a verificacdo ao esforgo transverso, a
menos que sejam estes dois estados a serem verificados ou apenas um deles. Nesse caso, aplica-se as
regras que se utiliza para o estado limite Near Collapse.
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A

DIMENSIONAMENTO DE UM
EDIFICIO PARA AS CLASSES DE
DUCTILIDADE BAIXA E MEDIA

4.1. INTRODUCAO

O estudo incide sobre o dimensionamento de um edificio de escritérios localizado em Lagos. E
constituido por 4 pisos de 3 metros de altura cada (altura total do edificio: 12 metros). O edificio é
regular em planta, e tem de dimensdes 17,20x12,90m, medidos a partir do centro dos pilares. No
dimensionamento da estrutura foi tido em conta a localizacdo das escadas, devido a existéncia de vigas
a meia altura dos pilares para estas poderem ser suportadas.

O edificio é de classe de importancia Il (edificios correntes), estando construido sobre um terreno do
Tipo B. Para este estudo ndo se vao dimensionar as fundacdes da estrutura, admitindo-se que estas
poderdo ser realizadas com fundacdes diretas.

Os elementos resistentes verticais e horizontais sdo construidos com betdo armado, sendo as paredes
exteriores em alvenaria de tijolo.

4.2. MATERIAIS

Para este estudo vai ser utilizado um betdo C30/37 e um ago A500 C. As principais caracteristicas dos
materiais encontram-se nas Tabela 13 e 14.

Tabela 13 — Caracteristicas do betéo a utilizar

Materiais Caracteristicas

fok 30 MPa

fed 20 MPa

Betéo C30/37 fcm 2,9 MPa

Ecm 33 GPa

Y 25 kKN/m3
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Tabela 14 — Caracteristicas do ago a utilizar

Materiais Caracteristicas

fsyk 500 MPa

fsyd 435 MPa

Aco A500 C
Es 200 GPa

€syd  0,002175

4.3. ACOES

4.3.1. CARGAS PERMANENTES

As cargas verticais consideradas foram:

e Peso proprio dos elementos estruturais horizontais, verticais e lajes com 0,15 cm de espessura;
e Peso dos revestimentos + peso das paredes interiores — 2,5 KN/m?;

o Peso das paredes exteriores — 5,4 KN/m;

e Peso das escadas — 8 kN/m.

E importante referir que a carga relativa as paredes interiores é distribuida por toda a laje, sendo uma
carga por metro quadrado. O valor da carga das paredes exteriores corresponde a 75% do peso total das
paredes, de modo a considerar as aberturas que podem existir ao longo das mesmas. A carga foi
distribuida pelas vigas de contorno do edificio, correspondendo a uma carga por metro. As cargas
relativas as escadas foram distribuidas pelas vigas que as suportam, através de uma carga distribuida ao
longo dessas mesmas vigas.

4.3.2. SOBRECARGAS

Foi considerada a sobrecarga devido a utilizacao do edificio destinado a escritdrios. Pelo Eurocédigo 0
(EN 1990) deve-se considerar uma carga de 3kN/m? com ¥, = 0,7 ,%; = 0,5, ¥, = 0,3. Na cobertura,
sendo esta ndo acessivel, por simplificacdo, ndo foi considerada sobrecarga.

4.3.3. COMBINACAO DE ACOES

Nas analises realizadas vai optar-se por ndo considerar os efeitos da acdo do vento visto que o edificio
em estudo possui baixa altura e a acdo do sismo vai ser sempre mais condicionante.

Nas combinacdes de a¢des, & necessario ter em atencdo o facto de se ter duas possiveis a¢des varidveis
base (acdo sismica e sobrecarga devido a utilizacdo do edificio para escritérios). Ao considerar a a¢cdo
do sismo como acdo variavel base, a combinacao da acdo definida pelo Eurocddigo 0 (ECO) é:

Ey =100G, ; +¢,; *Qy; + Ay (54)

em que:
G, cargas permanentes;

Qk,; sobrecarga relativa ao tipo de utilizagéo;
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Apg; acdo sismica.
No caso da acdo variavel base ser a sobrecarga, a combinacdo de acdes é:

Ed :1!35Gk,j +115Qk,i (55)

4.4. PRE-DIMENSIONAMENTO

A planta do edificio encontra-se na Figura 5. Sendo este um edificio de 4 pisos, ndo se achou necessario
fazer reducdo de dimensdes das seccBes transversais em altura, nem de reducdo de armaduras ao longo
da altura dos pilares nem nas vigas ao longo dos varios pisos. Em funcdo do edificio a dimensionar,
optou-se por fazer grupos de pilares, sendo eles os pilares de canto, pilares laterais e pilares centrais. As
vigas também foram divididas em dois grupos: vigas laterais e vigas centrais. Esta classificacéo
encontra-se definida na Tabela 15 sendo as coordenadas dos elementos referidos na planta geral
apresentada na Figura 5.

4,30

4,30

4,30

Figura 5 — Planta do edificio em estudo

Tabela 15 — Classificag@o dos elementos estruturais nos grupos respetivos

Elemento  Correspondente Numeracao

Pilar de Canto Pa-1 Pa4 Pe-1 P4

Pilar Lateral Pg-1 Pc.1 Pp-1 Pa2 Pe2 Pa-3 Pe-3 Pe.a Pc.a Ppaa

Pilar Central  Pg-2 Pe-3Pc2 Pc3 Pp2 Pp-3

Viga Lateral ~ Vi-ag Vi-c Vi-cp V1-bE Va-aB Va-sc Va-cp Va-pe Va-12 Va-23 Vaas VE-12 VE-23 VE-34

V2.8 V2-8c V2-cp V2-0E V3-28 V3.8c V3-cp V3-pE VB-12 VB-23 VB-34 Vc-12 V23 Ve-34 Vp-12
Viga Central
Vp-23 Vp-34
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4.4.1. PILARES

Para o dimensionamento dos pilares, foi utilizado o conceito de areas de influéncia e as cargas verticais
em estado limite ultimo. De referir que, no calculo da carga vertical em estado limite Gltimo, foi
considerado mais 10% devido ao peso préprio dos pilares. No pré-dimensionamento optar-se-a4 por
colocar todos os pilares quadrado. Sendo assim, através da equacdo 56 pode-se chegar as dimensbes
apresentadas na tabela 16.

Nsd

A = 062087

(56)

em que:
A, areado pilar;
Nyq valor de céalculo do esfor¢o normal em estado limite Gltimo;

fea Vvalor de célculo da resisténcia do betdo a compressao.

Tabela 16 — Dimensdes do pré-dimensionamento dos pilares

Tipo de Pilar Dimensoées (m)

Pilar de Canto 0,20x0,20

Pilar Lateral 0,30x0,30

Pilar Central 0,25x0,25

4.4.2. VIGAS

No caso das vigas o processo foi semelhante, utilizando as equagdes 57 e 58. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela 17.

he | (&)
10a12
b=(0,3a0,5h (58)
em que:
b largura da secdo transversal;
h altura da secéo transversal;

| vao do elemento.

Tabela 17 — Dimensdes do pré-dimensionamento das vigas

Tipo de Pilar  Dimensodes (m)

Viga Lateral h=0,40 b=0,15

Viga Central h=0,40 b=0,15
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4.5. MODELACAO

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o programa de calculo automéatico Autodesk Robot
Structural Analysis 2017. Construiu-se a estrutura que se encontra na Figura 6. As lajes foram
consideradas como diafragmas rigidos para que a deformacéo do piso, no seu plano, seja desprezavel.
As fundag6es sdo considerados encastramentos perfeitos.

Figura 6 — Modelo tridimensional da estrutura no programa Autodesk Robot Structural Analysis 2017

Na consideracdo das forgas sismicas, de modo a ter em conta a fendilhacdo dos elementos, as
propriedades de rigidez elastica de flexdo e do esforgo transverso dos elementos primarios sdo 50% das
propriedades de elementos ndo fendilhados, tal como referido no EC8-1.

Os resultados fornecidos por este programa de célculo, ao nivel dos esforgos, seguem o referencial local
dos elementos. Isto significa que o eixo X é 0 eixo axial do elemento, 0 eixo y 0 eixo de maior inércia
do elemento e, por Gltimo, o eixo z o eixo de menor inércia. Em termos de resultados de deslocamentos,
estes sdo fornecidos no referencial global. De referir que, os resultados relativos aos esforgos que se
encontram nesta dissertacdo foram previamente tratados e encontram-se relativos ao referencial global,
de modo a ser de mais facil interpretacao.

Os efeitos de torgdo nos pilares foram desprezados, dimensionando os elementos a flexdo de acordo
com o nivel de esfor¢o axial a que se encontram sujeitos.

Nesta dissertacdo, foi utilizado o método de analise por forcas laterais, descrito na seccdo 2.3.2.1 da
mesma, aplicando os efeitos acidentais de tor¢do, definidos na sec¢do 2.3.1. Para o céalculo das
frequéncias da estrutura foi aplicado o Método de Rayleigh.

A modelacdo das sec¢des dos pilares e das vigas centrais ndo apresenta dificuldades, pois o programa
permite introduzir as dimensdes de sec¢Oes quadradas e de seccdes em T de maneira direta. O caso das
vigas laterais, por terem uma sec¢do em L, estas foram modeladas igualmente com sec¢des em T dado
gue o programa nao permite a utilizacdo das seccdes em L. Esta sec¢do foi adotada, pois deste modo a
area e a inércia em relacéo ao eixo horizontal mantiveram-se com valores reais.
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4.6. DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO PARA A CLASSE DE DUCTILIDADE BAIXA

O dimensionamento vai ser realizado com o objetivo de termos taxas de armaduras nas vigas na ordem
de 1,5% e nos pilares de 1,0%. No dimensionamento do edificio consideram-se nove combinages: oito
combinacdes de acbes sismicas em que o modelo tinha 50% da rigidez e uma combinagdo sem a acéo
sismica com 100% da rigidez. Para todos os elementos dimensionados, a combina¢do sem acéo sismica
nunca foi condicionante. Comegando o dimensionamento com as dimensdes calculadas no pré
dimensionamento, rapidamente se percebeu que estariam longe do que era esperado. Por isso foram
tomadas algumas opcGes, de modo a otimizar o dimensionamento. Assim, foi decidido deixar os pilares
de canto e os pilares centrais quadrados como inicialmente previsto, alterando os pilares laterais para
pilares retangulares. As vigas também sofreram alteracbes passando a ser vigas em T aproveitando a
presenca da laje para possuirem menor altura. Este aumento foi feito de acordo com o artigo 5.3.2.1 do
EC2-1. Tendo em conta os dados descritos nessa sec¢éo, para o 1o0=0,15*(4,3*4,3) =1,3m, foi calculado
um be=0,2*1,3=0,26m. Sendo os v&os todos iguais e a condi¢do que limita o besr ser 0,2lo, apenas é
necessario calcular uma vez o bes, sendo este igual para todas as vigas. Assim as dimensdes finais das
seccOes transversais dos elementos da estrutura estdo representadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Dimensdes dos elementos ap6s dimensionamento para a ductilidade baixa

Tipo Pilar Dimensdes (m)

Pilar de Canto 0,60x0,60

Pilar Lateral 0,50x1,00

Pilar Central 0,60x0,60

Viga Lateral  ht=0,60 hiaje=0,15 bw=0,40 bit=0,66

Viga Central  ht=0,50 hiaje=0,15 bw=0,30 bit=0,82

Na Figura 7 encontra-se a representacao grafica da viga para uma melhor compreensao.

btol

laje

h,, A

b

w

Figura 7 - Representagdo esquematica da viga
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4.6.1. ANALISE DA REGULARIDADE DA ESTRUTURA

Em termos de regularidade em planta o edificio é:

e Aproximadamente simétrico em relacdo a dois eixos ortogonais;
¢ A planta do piso é compacta;

o A rigidez do piso é suficientemente grande quando comparada com a rigidez lateral dos elementos
verticais;

17,20
12,90

= 1,333 < 4;

e As condigdes relativas & excentricidade estrutural e ao raio de tor¢do sdo verificadas.
Em termos de regularidade em altura o edificio tem:

¢ Elementos continuos desde a fundacéo até ao topo;

o Arrigidez lateral e a massa dos pisos aproximadamente iguais da base até ao topo;

e A estrutura sem recuos.

Concluindo, observa-se que o edificio é regular em planta e regular em altura.

4.6.2. COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO, FREQUENCIA DA ESTRUTURA E ESPECTRO DE CALCULO

Como esta é uma estrutura dimensionada para baixa ductilidade, o coeficiente de comportamento a
utilizar € 1,5.

Como ja referido, o célculo das frequéncias vai ser realizado pelo Método de Rayleigh. Sendo assim
para a direcdo X, os calculos parciais para a determinacdo da frequéncia sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Frequéncia da estrutura para a estrutura de ductilidade baixa na dire¢éo X

Massa (ton) Deslocamentos (cm)

1° piso 2953,70 0,90

2° piso 2953,70 2,14

3° piso 2953,70 3,06
Cobertura 1813,74 3,54
Frequéncia 3,03 Hz

Para a direcdo Y, os calculos parciais para a determinacéo da frequéncia sdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Frequéncia da estrutura para a estrutura ductilidade baixa na direcao Y

Massa (ton) Deslocamentos (cm)

1° piso 2953,70 1,02

2° piso 2953,70 2,41

3° piso 2953,70 3,42
Cobertura 1813,74 3,95
Frequéncia 2,86 Hz

De referir que, para o célculo das frequéncias em X, os deslocamentos em todos os pérticos pertencentes
aos pisos foram iguais. No calculo das frequéncias em Y o caso foi um pouco diferente, visto que a viga
a meia altura dos pilares que suporta a escada causa uma ligeira irregularidade na rigidez do edificio,
fazendo com que os deslocamentos nos porticos em Y ndo sejam iguais. Sendo assim, existem duas
opc¢Oes para tratar a questdo: fazer a média dos deslocamentos ou utilizar o valor dos deslocamentos
maximos. Tendo em conta que com os deslocamentos maximos podera obter-se uma frequéncia menor
em comparagao com a obtida com os deslocamentos médios, optou-se por calcular a frequéncia com os
deslocamentos maximos de modo a poder ter aceleragdes maiores no dimensionamento.

A Tabela 21 apresenta as frequéncias segundo as duas dire¢fes assim como o0s respetivos periodos.

Tabela 21 — Frequéncias e periodos da estrutura para a estrutura de ductilidade baixa segundo as duas dire¢des

Fx (Hz) Tx(s)
3,03 0,33
Fy (Hz) Tv (S)
2,86 0,35

Tendo em conta a localizacdo da estrutura (Lagos), para um sismo do Tipo 1, agg = 2,5 m/s?, e para
um sismo do Tipo 2, agg = 1,7 m/s?, considerando o parametro S e o coeficiente de comportamento a

adotar (1,5), os espectros de calculo para os dois tipos de acdo encontram-se na Figura 8.
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Figura 8 - Espectros de calculo para a estrutura de ductilidade baixa

4.6.3. METODO DE ANALISE POR FORCAS LATERAIS

Antes de passar & analise propriamente dita, foram determinadas as excentricidades adicionais para se
ter em conta os efeitos acidentais da torcéo. Essas excentricidades tomam os valores de 0,65 m quando
aplicadas as forcas na direcdo X e 0,86 m para as forcas aplicadas na direcéo Y.

Analisando o espectro da Figura 8, facilmente se vé que a A¢do Sismica Tipo 1 é mais gravosa em
comparagdo com a Acdo Sismica Tipo 2. Apesar disso, foi calculada a acelera¢éo para os dois tipos de
sismo a considerar. A Tabela 22 apresenta esses valores.

Tabela 22 — Valores da aceleracéo a utilizar em cada diregdo em funcéo do tipo de A¢do Sismica

Acao Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2

Direcao X 4,90 (m/s?) 3,59 (m/s?)

Diregao Y 4,90 (m/s?) 3,59 (m/s?)

Assim, confirma-se que a Acdo Sismica Tipo 1 é a mais gravosa, sendo o valor da aceleragdo igual a
4,90 m/s? para ambas as dire¢des. Calculando o valor da forca de corte na base, obtém-se os valores que
se encontram na Tabela 23. Tem-se que ter em atengdo ao pardmetro A, visto que o edificio tem mais de
2 pisos e que Ty < 2T¢.

Tabela 23 — Forca de corte basal para cada direcao para a estrutura de ductilidade baixa

A Forga Corte Basal (kN)
Direcéo X 0,85 4528,32
Direcéo Y 0,85 4528,32
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Deste modo pode calcular-se o valor das forgas a aplicar pelos pisos. Esses valores encontram-se na
Tabela 24.

Tabela 24 — Forgas a aplicar por piso para as duas dire¢des para a estrutura de ductilidade baixa

Piso Frx (KN) Fxy (KN)

1°piso 535,50 535,50

2°piso 1071,00 1071,00

3° piso 1606,50 1606,50

Cobertura  1315,31 1315,31

2 4528,32 4528,32

Estes valores tém que ser divididos pelo numero de pdrticos e as forcas séo aplicadas por portico. Além
deste pormenor, é importante referir que nas combinagdes necessarias para o calculo dos efeitos da agdo
sismica, devem-se combinar as forgas sismicas em X aplicadas no sentido positivo e no sentido negativo,
com as forgas sismicas em Y no sentido positivo e negativo. Desta forma, devido as a¢des sismicas ter-
se-80 8 combinagoes.

4.6.4. VERIFICACAO DO ESTADO DE LIMITAGCAO DE DANOS

Na estrutura considerou-se que os elementos ndo estruturais sdo constituidos por materiais frageis fixos
a estrutura. Sendo assim, é necessario verificar a equacdo 21. Deste modo, na Tabela 25 encontra-se a
verificacdo de limitacdo de danos para a dire¢éo X.

Tabela 25 — Verificacdo do estado de limitagdo de danos na dire¢do X para a estrutura de ductilidade baixa

Piso d modelo (cm) d modelo*Q (cm) d relativo (cm) Y d relativo™V (m) h (m) 0,005h (m)

1° piso 0,42 0,62 0,62 0,4 0,002 3,0 0,015
2°piso 1,06 1,59 0,97 0,4 0,004 3,0 0,015
3°piso 1,59 2,39 0,80 0,4 0,003 3,0 0,015
Cobertura 191 2,86 0,47 0,4 0,002 3,0 0,015

Estes valores foram calculados quando aplicada a forca sismica na direcdo X no sentido positivo. E
necessario verificar esta situacdo quando aplicadas as forcas sismicas no sentido negativo. Visto a
estrutura ser simétrica, o facto de aplicar as forgas sismicas em X com sinal positivo ou negativo vai
traduzir-se em deslocamentos iguais apenas com sinais diferentes. Visto que a grandeza dos valores se
mantém, foi feita a andlise apenas para as forgas sismicas X com sinal positivo.

No caso da direcdo Y, ird optar-se por mostrar os deslocamentos maximos por piso na verificacdo do
estado de limitacdo de danos, visto que os deslocamentos maximos sao 0s maiores deslocamentos que
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a estrutura pode sofrer e caso se verifique para os maximos também acontecera para 0s outros casos.
Sendo assim, esta verificacdo é feita para a dire¢do Y na Tabela 26.

Tabela 26 - Verificagdo do estado de limitag&o de danos na direcdo Y para a estrutura de ductilidade baixa

Piso d modelo (€M)  d modelo*q (€M) d relativo (CM) \" d relativo*v (m)  h (m) 0,005h (m)

1°piso 0,49 0,73 0,73 04 0,003 3,0 0,015
2°piso 1,24 1,85 1,12 0,4 0,004 3,0 0,015
3°piso 1,85 2,77 0,92 0,4 0,004 3,0 0,015
Cobertura 2,21 3,31 0,54 0,4 0,002 3,0 0,015

Da mesma forma que para as forgas sismicas X foram apenas aplicadas as forcas com sinal positivo,
também nas forgas sismicas Y foram tomadas as mesmas decisoes.

4.6.5. VERIFICACAO DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

Como j& referido na secgdo 2.4.1 desta dissertagdo, para a ndo consideragdo dos efeitos de 22 ordem no
edificio, o coeficiente 6 tem que ser inferior a 0,10. No caso da direcdo X, esta verificacdo encontra-se
na Tabela 27, enquanto que a dire¢do Y encontra-se na Tabela 28.

Tabela 27 — Verificagdo dos efeitos de 22 ordem para a dire¢@o X para a estrutura de baixa ductilidade

Piso h (m) Pt (KN)  d relaivo (€M) Vx (KN) 0
10 piso 3,0 11087,63 0,62 4703,43 0,005
20 piso 3,0 8030,73 0,97 4150,63 0,006
3° piso 3,0 4973,84 0,80 304503 0,004

Cobertura 3,0 1916,94 0,47 1386,62 0,002

Tabela 28 - Verificagdo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo Y para a estrutura de baixa ductilidade

Piso h (m) Ptotar (KN)  d relativo (cm) Vv (KN) 0
1°piso 3,0 11087,63 0,73 4703,43 0,006
2°piso 3,0 8030,73 1,12 4150,63 0,007
3° piso 3,0 4973,84 0,92 3045,03 0,005

Cobertura 3,0 1916,94 0,54 1386,62 0,002

Como se verifica, o valor de 6 é bastante inferior a 0,10, logo ndo é necesséario considerar os efeitos de
22 ordem.
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4.6.6. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DAS VIGAS

O dimensionamento das vigas vai ser realizado por flexdo simples, visto estas ndo terem esforco axial.
Outro pormenor importante é que o dimensionamento vai ser feito para as extremidades das vigas, o que
pode vir a influenciar a armadura inferior a dispor nas vigas. Para o dimensionamento por flexao simples,
devem-se ter presentes as equacdes 59 e 60 que permitem chegar ao valor da armadura necessaria.

M Rd
=_—FRd (59)
# 7 bd?f,
® = ifi* (60)
bd

em que:

u valor reduzido do momento fletor;
w percentagem mecénica de armadura;
Ay é&reade seccdo de armadura;

d altura util da secgéo transversal;

fya Vvalor de calculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras.

Analisando as varias combinagdes, para o caso das vigas laterais, verificou-se que as combinagfes que
levam a momentos maximos positivos e momentos maximos negativos nas vigas sao aquelas em que se
considerou a forca sismica em Y aplicada na sua totalidade e 30% das forgas sismicas em X. Esses
momentos maximos positivos e negativos acontecem ambos na viga Ves. Sendo assim, a Tabela 29
mostra o dimensionamento para a viga Ve-3 na combinagdo em que a forga sismica em Y € aplicada na
totalidade no sentido positivo e combinada com 30% da for¢a sismica em X também aplicada no sentido
positivo.

Tabela 29 — Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas laterais para a estrutura de baixa ductilidade

N (kN)  Mx(kKNm) My (KNm) J w As (cm?)
Esquerda 0,00 -560,75 0,80 0,23 0,27 27,05

VE-23
Direita 0,00 493,57 0,80 0,12 0,13 22,22

Tendo em conta as necessidades de armadura, optou-se por colocar 4$25+3$20 (As=29,05 cm?) de
armadura superior e colocar 3¢25+3¢$20 (As=24,15 cm?) de armadura inferior.

No caso das vigas centrais, 0s momentos maximos acontecem nas combinacGes em que as forcas
sismicas Y entram na sua totalidade e as forgas sismicas X entram com 30%, assim como nas vigas
laterais. No caso das vigas centrais, 0S momentos maximo e minimo ndo acontecem na mesma viga,
como nas vigas laterais, mas sim nas vigas Vp.12 € Vp.z2. Tal como nas vigas laterais, na Tabela 30, 0s
resultados véo ser apresentados para a combinagdo de 100% forgas sismicas Y no sentido positivo e
30% das forcas sismicas X no sentido positivo.
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Tabela 30 - Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas centrais para a estrutura de baixa ductilidade

N (kKN)  Mx(kNm) My (kNm) J w As (cm?)
Vb-12 Esquerda 0,00 -380,93 0,49 0,24 0,28 21,02
Vb-34 Direita 0,01 306,01 0,53 0,07 0,08 14,74

Tendo em conta estes valores, decidiu-se colocar 7620 (As=21,99 cm?) como armadura superior e
colocar 5¢20 (As=15,71 cm?) como armadura inferior.

E necessario ter em atencdo que a armadura inferior nfo tem espacamento suficiente para ser colocado
em apenas uma camada, Vvisto serem 6 varfes para as vigas laterais e 5 para as vigas centrais. Nestes
casos, a armadura deve ser disposta em duas camadas.

Tendo em atencdo que o dimensionamento para estruturas com baixa ductilidade é feito de acordo com
0 EC2-1, deve-se verificar a percentagem de armadura nas sec¢Oes das vigas. Assim, a Tabela 31 faz a
comparacao entre taxas de armaduras.

Tabela 31 — Verificacdo de taxas de armaduras maximas e minimas das vigas para a estrutura de baixa

ductilidade

p Pmax Pmin
Viga Lateral 1,91% 4% 0,12%
Viga Central 1,56% 4% 0,09%

Olhando para a Tabela 31 observa-se que as percentagens de armaduras das vigas cumprem os valores
regulamentares do EC2-1. Comparando estas taxas de armadura com o valor objetivo de 1,5%, observa-
se que as taxas obtidas sdo suficientemente proximas desse valor para serem aceites.

Em termos de armadura de esforgo transverso, tal como na armadura longitudinal, as combinag¢fes mais
gravosas sao as que combinam 100% da forga sismica em Y com 30% das forgas sismicas em X. Sendo
assim, para o calculo da armadura transversal nas vigas laterais, utiliza-se a mesma combinagéo que
para o dimensionamento da armadura longitudinal. Deste modo, na Tabela 32 encontra-se o
dimensionamento da viga Ve-,3 para a combinacdo de 100% das forgas sismicas Y no sentido positivo e
30% das forgas sismicas X no sentido positivo.

Tabela 32 - Dimensionamento da armadura transversal das vigas laterais para a estrutura de baixa ductilidade

N(KN)  Vx(kN)  Vy(kN) P cotg®  z(m) Asw (cm2/m)

VE-23 0,00 0,00 -287,88 1,79% 2,5 0,50 5,31

Tendo em conta este resultado, optou-se por colocar 2 ramos $6//0,10 (As=5,66 cm?/m).

No caso das vigas centrais, as vigas mais carregadas sdo, novamente, as Vp.12 € Vpas para as
combinagdes em que se considera 100% da forca sismica em X e 30% da forca sismica em Y. Tal como
no calculo das armaduras longitudinais, para as armaduras transversais utiliza-se a combinacao de 100%
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forcas sismicas Y no sentido positivo e 30% das forgas sismicas X no sentido positivo para a Vp-12. O
dimensionamento obtido encontra-se na Tabela 33.

Tabela 33 - Dimensionamento da armadura transversal das vigas centrais para a estrutura de baixa ductilidade

N (kN)  Vx(kN) Vy(kN) p cotgf z(m) Asw (cm?/m)

Vb-12 0,00 0,00 199,86 1,42% 2,5 0,45 4,05

Tendo por base estes resultados foi escolhida uma armadura transversal de 2 ramos ¢6//0,125 (As=4,52
cm?/m).

Apos este calculo, € preciso verificar se as armaduras de esforgo transverso verificam 0 Vgg mqx que €
calculado a partir da equacéo 61.
acwbwz Vl fcd

=_ww -« (61)
cotd +tan@

Rd ,max

em que:

a., Ccoeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;
b,,  menor largura da sec¢éo entre os banzos tracionado e comprimido;

z brago do binario das forcas interiores em flexao;

v;  coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;

0 angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.

Na Tabela 34 encontra-se a verificagdo da equacdo 61 para ambas as vigas que cumpre o limite de
VRd,max-

Tabela 34 — Calculo do Vrdmax para as vigas através do EC2-1

bw (m) z (m) fea (MPa) cotg 6 VRd,max (KN)
Viga Lateral 0,40 0,50 20 2,50 726,24
Viga Central 0,30 0,45 20 2,50 495,52

4.6.7. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS E LONGITUDINAIS DOS PILARES

No caso dos pilares o dimensionamento tera que ser feito para flexdo desviada. Deste modo devem-se
ter presentes as equagdes 62 a 65 que facilitam este dimensionamento.
— NRd

bhf

v

(62)
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_ Mde (63)
X 2

p :M (64)
Y bh?f,
f

W= As,tot_yd (65)
bh f,

Ird comecar-se pelo dimensionamento dos pilares de canto. Neste grupo de pilares, optou-se por colocar
armadura igual em todas as faces. Mais uma vez, como nas vigas, a combinagdo em que € necessaria
mais armadura é aquela que combina a totalidade da for¢a sismica em Y com 30% da forca sismica em
X. Os pilares mais gravosos sao os pilares Pe.s € 0 Pe.1. Para o pilar Pe.s, a combinagdo mais gravosa é
de 100% das forgas sismicas Y no sentido positivo com 30% das forcas sismicas em sentido positivo,
enquanto que para o pilar Pe1 para a combinacdo é de 100% das forcas sismicas Y em sentido positivo
com 30% das forgas sismicas em X no sentido negativo. Como os esforgos resultantes séo iguais, na
Tabela 35 vai ilustra-se o dimensionamento do pilar Pe.« na combinacao referida.

Tabela 35 — Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares de canto para a estrutura de baixa
ductilidade

N (KN)  Mx(kKNm) My (kNm) v Mx My w As (cm?)

Pe-4 Base -38,22  -433,94 -139,71 0,01 0,10 0,03 0,32 52,99

Optou-se por colocar 7¢16 por face (Astota=56,28 cm?).

Para os pilares centrais verificou-se, tal como nos pilares de canto, que as combinag@es que necessitam
de ter mais armadura sdo as que combinam 100% das forcas sismicas em Y com 30% das forcas sismicas
em X. Neste caso, ndo ha um pilar em especifico que se sobressaia aos outros em termos de armadura
necessaria, visto que os esfor¢os ndo variarem muito entre os pilares centrais. Assim, vai escolher-se o
pilar Ps-> com a combinacao de 100% das forg¢as sismicas em Y no sentido positivo com 30% das forgas
sismicas em X no sentido negativo. O dimensionamento encontra-se na Tabela 36.

Tabela 36 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares de centrais para a estrutura de baixa
ductilidade

N (KN)  Mx(KNm) My (kNm) v x My w As (cm?)

Ps-2 Base 703,35 -399,07 117,06 0,10 0,09 0,03 0,30 49,68

Decidiu colocar-se 4620 por face (Aswow=50,28 cm?).

No caso dos pilares laterais, a distribuicdo de armadura por faces vai ser diferente. Para este caso,
decidiu-se dividir com 1/3 As nas faces maiores e 1/6 Asnas faces menores. Também aqui se voltam a
repetir as combinagBes mais gravosas, de tal modo que, na Tabela 37, vai apresentar-se o pilar mais

51



Dimensionamento e verificacdo da seguranca sismica de edificios em zona de sismicidade elevada

carregado para a combinacdo de 100% das forcas sismicas em Y no sentido positivo com 30% das forcas
sismicas em X no sentido negativo. O pilar a analisar € o pilar Pa-s.

Tabela 37 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares laterais para a estrutura de baixa ductilidade

N(KN) Mx(kNm) My(kNm) v Hx Hy W As(cm?)

Pa3 Base  -123,40 92,15 -1430,79 0,01 0,02 0,14 0,34 78,20

De modo a distribuir a armadura corretamente, foi decidido colocar 13¢16 na face maior e 7¢16 na face
menor (Aswta=80,40 cm?).

Como jéa foi referido, os valores normais das taxas de armaduras andam a volta de 1%. Observa-se que
os valores que se encontram na Tabela 38 s&o um pouco mais elevados que esse objetivo.

Tabela 38 - Verificagdo de taxas de armaduras maximas e minimas dos pilares para a estrutura de baixa

ductilidade
p Pmax Pmin
Pilar de Canto 1,56% 4% 0,20%
Pilar Lateral 1,61% 4% 0,20%
Pilar Central 1,40% 4% 0,20%

Em termos de esforgo transverso, para o pilar de canto, a combina¢do mais gravosa é 100% da forca
sismica em Y positiva e 30% da forca sismica em X negativa para o caso do pilar Pe.1, ou entdo ambas
as combinagdes de igual valor, mas com ambos 0s sinais negativos para o pilar Pe.«. Da mesma forma
gue para as armaduras longitudinais vai apresentar-se, na Tabela 39, o dimensionamento do pilar Pe.4
com a combinacao de 100% das forgas sismicas Y no sentido negativo com 30% das forcas sismicas em
sentido negativo.

Tabela 39 - Dimensionamento da armadura transversal dos pilares de canto para a estrutura de baixa ductilidade

Faxiat (KN)  Fx(KN)  Fy(kN) p cotg © z (m) Asw (cm?/m)

Pe-4 839,27 211,57 -56,48 1,56% 2,50 0,50 3,89

Tendo em atencgéo estes resultados, optou-se por colocar 2 ramos ¢6//0,125 (As=4,52 cm?/m).

Para os pilares centrais, tal como na armadura longitudinal, ndo existe uma combinacdo ou pilar que
sobressaia em relagdo aos outros, sendo todos valores de forcas transversas muito préximos. Apesar
disso, o valor maximo verifica-se para a combinacéo de 100% da forga sismica em Y positiva e 30% da
forca sismica em X negativa para o pilar Po-> € 100% da forga sismica em Y negativa e 30% da forca
sismica em X negativa para o pilar Pp.s. Neste caso, serd apresentado o dimensionamento para o Pps na
Tabela 40.

52



Dimensionamento e verificacdo da seguranca sismica de edificios em zona de sismicidade elevada

Tabela 40 - Dimensionamento da armadura transversal dos pilares de centrais para a estrutura de baixa

ductilidade
N (KN)  Vx(kN) Vy(kN) p cotg © z (m) Asw (cm?/m)
Pp-s 747,63 220,29 -59,69 1,40% 2,50 0,50 4,05

Sendo assim, decidiu colocar-se 2 ramos ¢6//0,10 (As=5,66 cm?/m).

Para os pilares laterais, tem que ter em atengédo que os pilares ndo séo quadrados, logo o pilar com mais
esforgo transverso pode ndo ser 0 mais critico. Para este caso vai apresentar-se 0 dimensionamento,
mostrando a armadura necessaria para o esforco maximo e para o esforco de dimensionamento. O
esforco maximo acontece na combinacdo de 100% das forcas sismicas em Y com sinal positivo com
30% das forcas sismicas em X com sinal positivo, ou na combinagdo de 100% das forgas sismicas em
Y com sinal negativo com 30% das forgas sismicas em X com sinal positivo. O esforgo de
dimensionamento resulta da combinagdo de 100% das forgas sismicas em X negativas com 30% das
forcas sismicas em Y positivas ou da combinagdo 100% das forgas sismicas em X negativas com 30%
das forcas sismicas em Y negativas. Sendo assim, mostrar-se-a o dimensionamento para o pilar Pa.2, na
Tabela 41, para o esforco maximo e o do pilar Pc.1, na Tabela 42, para o esfor¢o de dimensionamento.

Tabela 41 - Dimensionamento da armadura transversal dos pilares laterais para o esforco maximo para a
estrutura de baixa ductilidade

N (KN)  Vx(kN) Vy(kN) p cotg © z (m) Asw (cm?/m)

Pa-2 1143,47 31,65 735,64 1,61% 2,50 0,86 7,87

Tabela 42 - Dimensionamento da armadura transversal dos pilares laterais para o esfor¢o condicionante para a
estrutura de baixa ductilidade

N(N) Vx(kN) Vy(kN) p cotg®  z(m) Asw (CmM2/m)

Pc1 744,85 -49,08 -561,60 1,61% 2,50 0,41 12,59

Tendo em conta estes resultados, decidiu-se colocar 4 ramos $8//0,15 (As=13,40 cm?/m).

A verificagdo do Vi may Para os pilares encontra-se na Tabela 43.

Tabela 43 - Célculo do Vramax para as vigas através do EC2-1

bw (M) z (m) fea (MPa) cotg © VRd,max (KN)
Pilar de Canto 0,60 0,50 20 25 1092,41
Pilar Central 0,60 0,50 20 2,5 1092,41
Pilar Lateral 0,30 0,86 20 25 939,48
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E importante referir que, tal como se verifica na equagio 61 0 Vg max € igual para os pilares laterais,
independentemente da sua orientacao visto as dimensdes serem iguais.

4.7. DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO PARA DUCTILIDADE MEDIA

Apesar do processo de dimensionamento ser diferente, o objetivo serd igual ao do dimensionamento
realizado para baixa ductilidade, ou seja, as taxas de armaduras das vigas serem 1,5% e a dos pilares
1,0%. Comecando o dimensionamento nas dimensdes utilizadas para o edificio em baixa ductilidade,
fazendo algumas iterac6es chegou-se as dimensdes indicadas na Tabela 44. Apesar de 0 EC8-1 permitir
larguras de banzos maiores, de modo a poder fazer uma melhor comparagdo com o dimensionamento
para baixa ductilidade, ira utilizar-se 0 mesmo valor de 0,26m como besr.

Tabela 44 - Dimensdes dos elementos apds dimensionamento para a média ductilidade

Elemento Dimensdes (m)

Pilar de Canto 0,50x0,50

Pilar Lateral 0,30x0,75

Pilar Central 0,40x0,40

Vlga Lateral htot:0,45 hlaje:0,15 bW:0,25 btot:O,Sl

Viga Central  ht=0,35 hiaje=0,15 bw=0,20 btt=0,72

4.7.1. ANALISE DA REGULARIDADE DA ESTRUTURA

Alterando apenas as secgdes das vigas e dos pilares a verificacdo das condi¢Ges de regularidade da
estrutura ndo sdo afetadas.

4.7.2. COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO, FREQUENCIA DA ESTRUTURA E ESPECTRO DE CALCULO

Sendo o edificio um sistema porticado, para a ductilidade média, o coeficiente de comportamento é

3,0 % Tendo o edificio varios pisos e pdrticos com vérios tramos utilizar-se-a % = 1,3. Assim o
1 1

coeficiente de comportamento para esta classe de ductilidade é 3,9.

Na Tabela 45 estdo apresentados os calculos parciais para a determinacdo da frequéncia da estrutura

para a dire¢do X através do Método de Rayleigh.
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Tabela 45 - Frequéncia da estrutura para a estrutura de ductilidade média na dire¢éo X

Massa (ton) Deslocamentos (cm)

1° piso 2329,36 2,70

2° piso 2329,36 6,53

3° piso 2329,36 9,32
Cobertura 1354,03 10,79
Frequéncia 1,74 Hz

A Tabela 47 apresenta os céalculos parciais para a determinacéo da frequéncia para a direcéo Y.

Tabela 46 - Frequéncia da estrutura para a estrutura de ductilidade média na dire¢éo Y

Massa (ton) Deslocamentos (cm)

1° piso 2329,36 3,15

2° piso 2329,36 7,57

3° piso 2329,36 10,78
Cobertura 1354,03 12,48
Frequéncia 1,62 Hz

Salienta-se que, como no caso da baixa ductilidade, os deslocamentos utilizados para o calculo da
frequéncia em Y sdo os deslocamentos maximos registados no piso. Na Tabela 47 estd a informacao
relativa a frequéncia e ao periodo da estrutura quer na diregdo X querna Y.

Tabela 47 - Frequéncias e periodos da estrutura para a estrutura de ductilidade média nas duas dire¢Ges

Fx (Hz) Tx (S)
1,74 0,58

Fv (Hz) Ty (s)
1,62 0,62

Tendo em conta que o edificio se situa em Lagos, considerando-se o parametro S e o coeficiente de
comportamento, podem-se desenhar os espectros de resposta para ambos o0s tipos de sismo que se
encontram na Figura 9.
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S, (m?/s)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

. . T(s) _ ,
Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Figura 9 - Espectros de calculo para a estrutura de média ductilidade

4.7.3. METODO DAS FORCAS LATERAIS

Refere-se primeiramente que os efeitos acidentais da torcdo sdo iguais aos da estrutura de baixa
ductilidade, tomando o valor de 0,65 m quando aplicadas as for¢as na direcdo X e 0,86 m para as forcas
aplicadas na direcdo Y.

Pelos espectros que se encontram na Figura 9, é possivel ver que a agdo sismica que condiciona o
dimensionamento € a acdo sismica do Tipo 1. Na Tabela 48 encontram-se os valores da aceleracdo para
os dois tipos de agdo sismica.

Tabela 48 - Valor da aceleragéo a utilizar em cada dire¢cdo em fungdo do tipo de Acdo Sismica para a estrutura
de ductilidade média

Acédo Sismica Tipol  Agédo Sismica Tipo 2

Direcao X 1,88 (m/s?) 0,60 (m/s?)

Direcao Y 1,82 (m/s?) 0,56 (m/s?)

Deste modo, o valor de aceleracéo a utilizar no dimensionamento é 1,88 m/s? na direcdo X e 1,82 m/s?
na direcdo Y. Na Tabela 49 encontra-se a forca de corte basal considerando novamente o pardmetro A
igual a 0,85.

Tabela 49 - For¢a de corte basal para cada dire¢do para a estrutura de ductilidade média

A Forca Corte Basal (kN)
Direcao X 0,85 1361,07
Direcéo Y 0,85 1318,99
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A Tabela 50 apresenta os valores das forcas a aplicar por piso e por direcdo para representar a acao
sismica.

Tabela 50 - Forgas a aplicar por piso para as duas dire¢des para a estrutura de ductilidade média

Piso Frx (KN) Fry (KN)
1°piso 163,49 158,43
2°piso 326,98 316,87
3° piso 490,47 475,30

Cobertura 380,14 368,38
> 1361,07 1318,99

Tal como no dimensionamento para a estrutura de baixa ductilidade, estes valores de forgas sismicas
sdo as forgas sismicas por piso. Estes valores tém que ser divididos pelo nimero de pdrticos por cada
direcéo e aplicar essas forgas por portico. Novamente, as forcas tém que ser aplicadas quer no sentido
positivo, quer no sentido negativo, tal como na estrutura de baixa ductilidade.

4.7.4. VERIFICACAO DO ESTADO DE LIMITACAO DE DANOS

Tal como na estrutura de baixa ductilidade, os elementos ndo estruturais da estrutura sdo constituidos
por materiais frageis fixos a estrutura, sendo necessario cumprir a condicao apresentada na equagao 21.
A Tabela 51 apresenta a verificagdo do estado de limitacdo de danos para a dire¢do X.

Tabela 51 - Verificagdo do estado de limitacdo de danos na dire¢@o X para a estrutura de média ductilidade

Piso d modelo (cm) d modelo™( (cm) d relativo (cm) Y d refativo™V (m) h (m) 0,005h (m)

1° piso 0,50 1,94 1,94 0,4 0,008 3,0 0,015
2°piso 1,29 5,02 3,08 0,4 0,012 3,0 0,015
3° piso 1,94 7,55 2,53 0,4 0,010 3,0 0,015
Cobertura 2,32 9,03 1,48 0,4 0,006 3,0 0,015

Estes valores foram calculados quando a forca sismica é aplicada na dire¢do X no sentido positivo, sendo
igualmente validos quando as forcas sdo aplicadas no sentido negativo.

A Tabela 52 apresenta a verificagdo para a diregdo Y.
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Tabela 52 - Verificagdo do estado de limitagdo de danos na dire¢cdo Y para a estrutura de ductilidade média

Piso d modelo (€M) d modelo*q (€M) d relativo (CM) \" d relativo*v (m)  h (m) 0,005h (m)

1° piso 0,61 2,39 2,39 04 0,010 3,0 0,015
2° piso 1,57 6,12 3,73 0,4 0,015 3,0 0,015
3° piso 2,37 9,24 3,13 04 0,013 3,0 0,015
Cobertura 2,83 11,04 1,79 0,4 0,007 3,0 0,015

Na direcdo Y, tal como na direcdo X, foram s6 aplicadas as forcas no sentido positivo, visto que as
forcas aplicadas no sentido negativo tém o mesmo valor, apenas alterando o sinal.

4.7.5. VERIFICAGAO DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

Para ndo ser necessario a consideracdo dos efeitos de 2% ordem o valor do coeficiente 6 tem que ser
inferior a 0,10. Tal como foi efetuado para a estrutura de baixa ductilidade, a Tabela 53 apresenta os
célculos de verificagdo desta condigdo para a diregdo X.

Tabela 53 - Verificagdo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo X para a estrutura de média ductilidade

Piso h (m) Protal (KN) d relativo (€m)  Vx (kN) ¢)
1°piso 3,0 8342,10 1,94 1361,06 0,040
2°piso 3,0 6012,74 3,08 1197,57 0,052
3° piso 3,0 3683,39 2,53 870,59 0,036

Cobertura 3,0 1354,03 1,48 380,13 0,018

Como pode ser constatado na Tabela 53, para a direcdo X o valor de 6 é inferior a 0,10, logo ndo é
necessario considerar os efeitos de 22 ordem.

Na Tabela 54 apresenta-se a verificacio para a dire¢do Y.

Tabela 54 - Verificagéo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo Y para a estrutura de média ductilidade

Piso h (m) Protal (KN) d relativo (CmM) Vv (kN) 6
1° piso 3,0 8342,10 2,39 1361,06 0,049
2° piso 3,0 6012,74 3,73 1197,57 0,062
3° piso 3,0 3683,39 3,13 870,59 0,044
Cobertura 3,0 1354,03 1,79 380,13 0,021
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Verifica-se entdo que o valor de 6 é inferior a 0,10 logo, tal como na direcdo X, ndo é necessario
considerar efeitos de 22 ordem.

4.7.6. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS
4.7.6.1. Armaduras longitudinais nas vigas

O processo de dimensionamento das vigas, para a média ductilidade é igual ao processo utilizado para
baixa ductilidade, ou seja, vai ser dimensionamento através de flexdo simples. Novamente, o
dimensionamento ira ser realizado para as extremidades da viga, desprezando 0 momento a meio véao.

Comecando pelas vigas laterais, tal como na baixa ductilidade, as combinagdes onde ocorrem 0s
esforgos maiores sdo as que combinam 100% das forcas sismicas em Y com 30% das forgas sismicas
em X. A viga mais solicitada é, igualmente, a viga Ve3 tal com na baixa ductilidade, quer para
momentos negativos quer para momentos positivos. Sendo assim, apresenta-se na Tabela 55 o
dimensionamento para a combinagdo que se apresentou para a baixa ductilidade (100% das forcas
sismicas em Y com sentido positivo combinado com 30% das forgas sismicas em X) da viga Ve-z.

Tabela 55 - Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas laterais para a estrutura de média ductilidade

N(KN)  Mx(KNm) My (KNm) J w As (cm?)
Esquerda 0,00 -212,05 0,00 0,26 0,31 14,42
VE-23
Direita 0,00 154,61 0,00 0,09 0,10 9,80

Tendo em conta os resultados, optou-se por colocar uma armadura inferior de 5$16 (As=10,05 cm?) e
uma armadura superior de 5620 (As=15,71 cm?).

Para 0 caso das vigas centrais, 0 processo ndo é tdo direto, tendo em conta que 0 momento negativo de
dimensionamento ocorre nas combinagdes 100% das forgas sismicas em Y combinado com 30% das
forcas sismicas em X, sendo que o momento positivo de dimensionamento ocorre nas combinagdes
100% das forcas sismicas em X combinadas com 30% das forcas sismicas em Y. Desta forma, para o
dimensionamento da armadura superior mostra-se na Tabela 56 a viga Vb-s4 para a combinacéo de 100%
das forgas sismicas em Y com sentido positivo e 30% das forgas sismicas em X com sentido positivo e
para o dimensionamento da armadura inferior mostra-se a viga Vs.as para a combinagdo de 100% das
forcas sismicas em X com sentido positivo com 30% das forgas sismicas em Y com sentido positivo.

Tabela 56 - Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas centrais para a estrutura de ductilidade média

N(N) Mc(kNm) My(kNm)  p w As (cm2)
Vpas Esquerda 0,00  -99,38 0,00 0,27 0,32 9,05
Vaas Esquerda 0,00 39,78 0,00 0,03 0,03 3,22

Tendo em atencéo estes resultados, decidiu-se colocar 5616 (A=10,05 cm?) de armadura inferior e
316 (As=6,03 cm?) como armadura superior. O valor da armadura superior néo foi condicionado pelo
momento atuante na seccdo, visto s6 ser necessario colocar 3,22 cm?e ter-se colocado quase o dobro.
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Esta armadura foi condicionada por causa da regra do dimensionamento para estruturas de média
ductilidade que diz que na zona comprimida tem que haver, pelo menos, metade da armadura que existe
na zona tracionada.

O ECB8-1 diz-nos que a percentagem de armadura longitudinal tem que estar situada entre uma
percentagem minima e uma percentagem méaxima. O processo de comparacdo de percentagens de
armadura é diferente do processo utilizado nas estruturas de baixa ductilidade, visto que, na baixa
ductilidade, se realiza para a armadura presente na sec¢ao na sua totalidade, e na média ductilidade faz-
se a comparacdo em termos de armadura superior e inferior separadamente. Assim, a verificacdo da
percentagem minima encontra-se na Tabela 57.

Tabela 57 - Verificagdo de taxas de armadura minima das vigas para a estrutura de média ductilidade

P Pmin
Viga Lateral As,superior 1,15% 0,29%

V|ga Lateral As,inferior 0,74% 0,29%

Viga Central As,superior 0,68% 0,29%

V|ga Centl’al As,inferior 0,41% 0,29%

Em termos da taxa de armadura minima, ambas as vigas cumprem o estipulado pelo EC8-1. No caso da
percentagem maxima, além da necessidade de ser feita a verificacdo por armadura, ainda € necessario
fazer a verificagdo por direcdo. Assim, na Tabela 58 esta apresentada a comparagado entre percentagens.

Tabela 58 - Verificagdo de taxas de armadura maxima das vigas para a estrutura de média ductilidade

P Pmax,x Pmax,y

Viga Lateral As superior 1,15% 1,28% 1,30%

Viga Lateral As,inferior 0,74% 1,58% 1,59%

Viga Central As,superior 0,68% 0,85% 0,87%

Viga Central Asinferior 0,41% 1,09% 1,10%

Tal como se pode verificar, em termos de taxa maxima de armadura, as armaduras estdo verificadas.
Para finalizar, apresenta-se as taxas de armaduras nas secc¢des das vigas na Tabela 59.

Tabela 59 - Resumo da taxa de armaduras total das vigas para a estrutura de média ductilidade

p
Viga Lateral 1,89%

Viga Central 1,09%
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Verifica-se que o valor de p da viga central ¢ ligeiramente baixo, mas, para se aumentar este valor da
taxa de armadura, a armadura dos pilares, como se vera em seguida, iria aumentar consideravelmente.

4.7.6.2. Armadura longitudinal nos pilares

O dimensionamento dos pilares realizado para a estrutura de média ductilidade é condicionado pela
armadura das vigas, de modo a se condicionar as rotulas plasticas a ocorrer nas extremidades das vigas
atraves do célculo pela capacidade real. Tendo presente a equacdo 27, o somatdrio dos momentos
resistentes dos pilares tem, obrigatoriamente, de ser igual ou superior a 1,3 vezes o somatério dos
momentos resistentes das vigas. Assim, observando a Figura 10 tem-se a informagdo dos momentos
necessarios ao calculo.

cl

A/’Ul

Mb'-’

\%’MCQ

Figura 10 — Momentos existentes num no para o dimensionamento pela capacidade real (Costa, A., 2011)

Pode-se concluir que, cada pilar, tem dois momentos para cada direcdo. Outro pormenor importante é
gue no mesmo nod, 0s momentos resistentes nos pilares ndo foram igualmente distribuidos entre a o pilar
acima do nd e pilar abaixo do n6, como se pode observar na Figura 11.

0.45 TMg. S
M,

M2

<

0.55 EMg

Figura 11 - Distribuicdo de momentos pelo pilar superior e inferior do né (Costa, A., 2011)
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Tal como descrito na Figura 11, a distribuicdo foi realizada para que 55% do momento resistente ficasse
no pilar inferior ao né e 45% no pilar superior ao né. Para terminar, refere-se que o dimensionamento
foi realizado para o esforco axial minimo resultante das varias combinagdes realizadas pois a armadura
necessaria maxima acontece para a combinacdo que tenha o esforco axial minimo.

Como ja foi realizado antes, para cada tipo de pilares vai apresentar-se 0 caso mais gravoso para o
dimensionamento. Assim, para o pilar de canto vai ser dimensionado o pilar Pa.1. O dimensionamento
foi realizado por flexdo composta. Para tal, é necessario utilizar as equacdes 66 a 68.

N
v=—"F (66)
bhf,
M Rd
_ (67)
“bnt
= At (67)
bh f._,

Na tabela seguinte esta descrito o dimensionamento para a dire¢do X. Refere-se também que 0 Mg cacuto
que aparece na Tabela 60 ja esta afetado pelo fator de 1,3 que impdem aos pilares mais armadura que as
vigas e também pelo coeficiente 0,55 visto realizar-se o dimensionamento para o pilar inferior ao né,
uma vez que o0 momento de calculo é maior.

Tabela 60 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares de canto na dire¢do X para a estrutura de
média ductilidade

Faxial (KN)  Mrd,catcuio (KN.m) w As(cm?)  Mrd,caculo (KN.m) w As (cm?)

Pa1 20,02 119,46 0,12 13,31 163,40 0,17 18,95

Tendo em atencgéo estes resultados decidiu-se, na direcdo X, colocar 5¢16 por face (Aswot=20,10 cm?).

Na Tabela 61 encontra-se o dimensionamento para a direcéo Y.

Tabela 61 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares de canto na dire¢do Y para a estrutura de
ductilidade

Faxial (kN) Mrd,calculo (kNm) w As (sz) Mrd,calculo (kN.m) w As (sz)

Pa1 20,02 163,40 0,17 18,95 119,46 0,12 13,31

Do mesmo modo, colocou-se 5¢16 por face (Asww=20,10 cm?). O pilar vai ter uma armadura total de
40,20 cm?.

Para os pilares centrais, 0 dimensionamento do pilar Pg.3, para a dire¢éo X encontra-se na Tabela 62.
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Tabela 62 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares centrais na dire¢éo X para a estrutura de
média

Faxial (KN)  Mrd,catculo (KN.m) w As(cm?)  Mrdcatculo (KN.m) w As (cm?)

Ps-3 256,17 132,78 0,16 11,71 132,78 0,16 11,71

Assim, decidiu-se colocar 3¢16 por face (Asww=12,06 cm?). Na Tabela 63 tem-se o dimensionamento
para a diregdo Y.

Tabela 63 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares centrais na dire¢cdo Y para a estrutura de
média

Faxial (KN)  Mrd,catculo (KN.m) w As(cm?)  Mrd,calculo (KN.m) w As (cm?)

Ps-3 256,17 132,78 0,16 11,71 132,78 0,16 11,71

Da mesma forma, foi colocada uma armadura de 3¢$16 por face (Asww=12,06 cm?). Deste modo, 0s
pilares centrais vao ter uma armadura total de 24,12 cm?.

Independentemente da diregéo que o pilar lateral tome, a armadura longitudinal para as faces maiores
ou menores é calculada tendo em conta as mesmas vigas, visto que a face menor esta ligada a duas vigas
laterais enquanto que a face maior esta ligada a apenas uma viga central. Desta forma, dimensionando
o pilar Pa, para a direcdo X obtém-se os resultados da Tabela 64.

Tabela 64 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares laterais na dire¢cdo X para a estrutura de
média ductilidade

Faxial (KN)  Mrd,catculo (KN.m) w As (sz) Mrd,calculo (KN.m) w As (sz)

Pa-2 119,61 55,28 0,06 6,62 77,50 0,11 11,34

Sendo esta a face maior do pilar, vai colocar-se 4¢16 por face (Aswt=16,08 cm?). Esta armadura é muito
superior a necessaria, mas devido as disposi¢des construtivas, para cumprir 0s espagamentos maximos
entre varGes, foi decidido colocar esta quantidade de armadura. Para a direcdo Y, encontra-se o
dimensionamento na Tabela 65.

Tabela 65 - Dimensionamento da armadura longitudinal nos pilares laterais na direcdo Y para a estrutura de
ductilidade média

Faxial (kN) Mrd,calculo (kNm) w As (sz) Mrd,calculo (kN.m) w As (CI’TIZ)

Pa-2 119,61 282,86 0,16 16,47 282,86 0,16 16,47

Nesta direcdo, nas a faces menores vai ser colocado 1$16+2¢20 por face (Asww=16,58 cm?). Desta
forma, os pilares laterais vdo ter uma armadura total de 32,66 cm?.
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Em termos de percentagem de armadura, o EC8-1 recomenda que os valores andem entre 1% e 4%. As
taxas de armadura obtidas apresentam-se na Tabela 66 juntamente com as taxas de armadura minima e

maxima.

Tabela 66 - Verificagdo das taxas de armaduras longitudinais méaximas e minimas dos pilares para a estrutura de
ductilidade média

p Pmax Pmin

Pilar de Canto 1,61% 4% 1%
Pilar Lateral 1,45% 4% 1%
Pilar Central 1,51% 4% 1%

Como se pode verificar, os valores encontram-se dentro do limite definido pelo EC8-1. Mesmo
comparando com os valores usualmente utilizados (1%) estes valores ndo sdo muito superiores sendo

aceitaveis.

Para verificar a segurancga dos pilares através da flexao desviada, na auséncia de um calculo rigoroso da
secgdo transversal, utilizou-se o critério simplificado escrito na equagéo 69.

2 (69)

Mey | [ Mew | g

M Rdz M Rdy

em que:
Mgq,/, mMomento de calculo na direcdo considerada;

Mgqaz/, Momento resistente na direcdo considerada;

a parametro que depende do esfor¢o axial. Encontra-se descrito na Tabela 67.

Tabela 67 — Parametro a em fung&o do racio entre o esforgo axial atuante e o esforgo axial resistente

Ned/Nrd 0,1 0,7 1,0

a 1,0 15 2,0

O EC2-1 néo refere como proceder no caso da relacdo Nea/NrqgSer inferior a 0,1, sendo que se utilizou o
valor de 1,0. Entre os valores intermédios da tabela fez-se uma interpolacédo linear para o calculo do

parametro a.

No célculo dos momentos resistentes, utilizaram-se apenas as armaduras das faces que contribuem para
0 momento, desprezando as armaduras laterais que, apesar de terem influencia, possuem uma
contribuicdo menor e de mais dificil quantificacdo. Assim, para esta verificacdo irdo calcular-se 0s
valores para combinacéo e, caso a verificagdo ndo cumpra, usar-se-a um programa de calculo XD-CoSec
gue permite quantificar a importancia das armaduras laterais. Sendo assim, na Tabela 68 encontra-se a
verificacdo para os pilares de canto, no nivel entre o solo e 0 1° piso. Nesta situacdo a combinacado mais
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gravosa ocorre no pilar Pe; para a combinacgdo de 100% das forcas sismicas em Y com sentido negativo
com 30% das forcas X com sentido negativo.

Tabela 68 — Verificagdo de seguranca dos pilares de canto do nivel entre 0-1 para a estrutura de média

ductilidade
Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mray  Verificacdo
Base 13,33 236,80 46,62 0,00 1,0 180,93 180,93 1,57
e Topo -5,07 -51,80 -2,67 0,00 1,0 180,93 180,93 0,30

Dado que na base do pilar Pe.1 0 valor é superior a 1,0, com esta opgéo nao € verificada a seguranca, a
Figura 12 apresenta a verificagdo recorrendo ao programa XD-CoSec que quantifica a contribuicdo das
armaduras laterais.

Dados da Secgao Esquema da Secgdo em Estudo
Materiais ~ Classsdo Betdo C30/37 ~  ClassedoAgo AS00
Geometria Armadura Longitudinal Armadura Transversal
e Diam SD‘E"' E;zpn L ® L * L] [
b m) 05 A (62 18 - z z
- s Ramos  As, /s lemim)
{m)] = -
) : ow |4 ] 16 Y[ 0 [ oo © ©
Cimes 0T | 46 [5 Ass |6 |3 16 z[0 B 0,0000
[ ] ®
Esforgos Flexdo : Simples Composta @ Desviada
My kNm) 23680 Vi ) [
NEN) 1333 O O
MzgNm) 4662 Vz ) [
Resultados Flexio &/ Esforgo Transverso 3§ L L
Flexdo | Esforco Transversa Limites Tracgio/Compressio
Condigio limite para a verificagio: NgghM) 174836 | 66085 (] (] [ [ L] [ ]
N = 1333 kN Diagramas de interacgio
My = 343.05 kNm 1
Mz= 6754 kNm y
ErmadiaEas o % Compssta | | Desviada | | Abace I | Verificar l ‘(T"/ Alternar visualizagio ‘

Figura 12 - Verificagdo pelo programa XD-CoSec da seguranca nos pilares de canto no nivel entre 0-1

Contando com a influéncia das armaduras laterais, observa-se que a verificacdao do pilar é assegurada e
a eficiéncia da armadura é de apenas 69%, estando deste modo verificada a seguranca.

Para o nivel entre 0 1° piso e 0 2° piso, a combinagdo mais gravosa é aquela que combina 100% das
forgas sismicas em Y no sentido positivo com 30% das forgas sismicas em X no sentido positivo. Neste
nivel, o pilar mais gravoso é o pilar Pe.s. Na Tabela 69 encontra-se a verificagdo de seguranca para este
pilar, que neste caso ndo requer a consideragdo das armaduras laterais.

Tabela 69 - Verificagdo de seguranca dos pilares de canto do nivel entre 1-2 para a estrutura de média

ductilidade
Faxiat (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mw,y  Verificacao
Base 117,08 -108,41 -56,69 0,02 1,0 200,84 200,84 0,82
Pes Topo 98,68 109,84 54,46 0,02 1,0 200,84 200,84 0,82
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Para o nivel entre 0 2° e 0 3° piso, a combinacdo mais gravosa e o pilar mais solicitado sdo 0s mesmos
gue para o nivel entre 0 1° e 0 2° piso, encontrando-se a verificacdo feita na Tabela 70, igualmente sem
considerar a contribuicdo das armaduras laterais

Tabela 70 - Verificagdo de seguranca dos pilares de canto do nivel entre 2-3 para a estrutura de média
ductilidade

Faxiat (KN) Mx(KN.m) My (kKN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mw,y  Verificagcdo

Base 84,37 -46,82 -34,91 0,01 1,0 200,84 200,84 0,41
Pe-4

Topo 65,97 102,86 54,21 0,01 1,0 190,88 190,88 0,82

Deste modo fica verificada a seguranca de todos os pilares de canto.

Para os pilares centrais, no pilar entre o0 solo e 0 1° piso, a combina¢do mais gravosa ocorre quando se
combina 100% das forcgas sismicas em Y com sinal positivo com 30% das forgas das forgas sismicas em
X com sinal positivo para o pilar Pp.s. Esta verificacdo encontra-se na Tabela 71.

Tabela 71 - Verificagdo de seguranca dos pilares centrais do nivel entre 0-1 para a estrutura de média ductilidade

Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mr,y  Verificacao

Base 637,64 -98,07 -25,90 0,15 1,03 183,22 183,22 0,66
Pp-3

Topo 625,87 47,26 11,87 0,15 1,03 183,22 183,22 0,31

No pilar entre 0 1° piso e 2° piso, a verificacdo encontra-se na Tabela 72 para a combinagéo mais gravosa
que combina 100% das forcas sismicas em Y com sinal negativo com 30% das for¢as sismicas em X
com sinal negativo, para o pilar Pg.s.

Tabela 72 - Verificagdo de seguranca dos pilares centrais do nivel entre 1-2 para a estrutura de média ductilidade

Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mry  Verificacdo

Base 427,68 -73,73 26,08 0,10 1,03 151,95 151,95 0,64
Pg-3

Topo 415,91 72,72 -25,64 0,10 1,08 151,95 151,95 0,63

No pilar entre 0 2° e 0 3° piso, a combinacgdo e o pilar repetem-se em relacéo ao pilar entre 0 1° e 0 2°
piso estando a verificacdo feita na Tabela 73.
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Tabela 73 - Verificagdo de seguranca dos pilares centrais do nivel entre 2-3 para a estrutura de média ductilidade

Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mray  Verificacdo
Base 268,57 45,16 20,53 0,06 1,00 128,32 128,32 0,51

Ps-3
Topo 256,80 -59,07 -25,96 0,06 1,00 128,32 128,32 0,66

Com base na Tabela 71, 72 e 73 fica verificada a seguranca dos pilares centrais.

Nos pilares laterais, o pilar mais gravoso entre o solo e o 1° piso obtém-se quando é combinada 100%
das forcas sismicas em Y com sinal positivo com 30% das forcas sismicas em X com sinal positivo. A
verificacdo seré feita para o pilar Pa-s como se pode constatar na Tabela 74.

Tabela 74 - Verificagdo de seguranca dos pilares laterais do nivel entre 0-1 para a estrutura de média ductilidade

Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mw,y  Verificagdo
Base 188,42 15,37 -446,79 0,03 1,00 113,75 284,39 1,71
Pas
Topo 212,54 1,23 131,04 0,04 1,00 119,15 297,88 0,45

Neste caso é necessario considerar a contribui¢do das armaduras laterais para verificar a seguranga. Na
Figura 13 encontra-se a verificagdo através do programa XD-CoSec.

Dados da Secgao

Materiais Classe

Geometria

do Betio C30/37

Armadura Longitudinal

Classe do Ago  ABDOD -

Armadura Transversal

n° Diam. BDiam E[:;b
bim 075 A (52| 16 - T —
h i 03 Ramos  As,, /s {cm/m)
{m, . ; = - "
. oy 2 B Y 0B 0.0000
C e lom) | 46 (5 As+ B |5 16w >
mec z 0 0.0000 . ° . .
Esforgos Flexdio : Simples Composta @ Desviada -
2 [
My (cN.m) 15.37 Wy (kN) 0
N (N) 188.42
Mz (cN.m) 44679 Wz (kM) o L L . L
Resultados Flexiio &/ Esforgo Transverso 3§

Esquema da Secgdo em Estudo

Fexdio | Esforgo Transverso

Limites Tracgdo/Compressio

Condigdo limite para a verificago:
N = 18342 kN
My= 1728 kNm
Mz = 502.34 kNm

Eficiéncia da Amadura = 88,9 %

Ng kN) -142055 j 58063

Diagramas de interacgio

.  + 1M+ |
) Sl \W
Composta Desviada Abzco

[ -\'Veriﬁcar l |(‘,'P Alternar visualizagio ‘

Figura 13 - Verificagdo pelo programa XD-CoSec da seguranga nos pilares laterais no nivel entre 0-1

Através do programa pode verificar-se que a verificacao é satisfeita com uma eficiéncia de armadura de

88,9%.
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Para o pilar entre 0 1° e 0 2° piso, verifica-se que o pilar mais carregado € o pilar Pe.; quando se combina
100% das forcas sismicas Y com sinal positivo com 30% das for¢as sismicas em X com sinal positivo
estando a sua verificacdo realizada na Tabela 75.

Tabela 75 - Verificagdo de seguranca dos pilares laterais do nivel entre 1-2 para a estrutura de média ductilidade

Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mr,y  Verificacdo

Base 342,92 30,04 -250,14 0,06 1,00 135,34 338,35 0,96

Pe-3
Topo 326,36 -28,83 250,83 0,06 1,00 129,94 324,86 0,99

Para a situacdo entre 0 2° e 3° piso, o pilar e a combinagéo repetem-se estando a verificacdo feita na
Tabela 76.

Tabela 76 - Verificagdo de seguranca dos pilares laterais do nivel entre 2-3 para a estrutura de média ductilidade

Faxial (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) Ned/Nrd a Mrd,x Mr,y  Verificacdo

Base 207,30 22,90 -122,24 0,04 1,00 119,15 297,88 0,60
Pe-3

Topo 190,75 -27,30 236,94 0,03 1,00 113,76 284,39 1,07

Observa-se que € necessario recorrer novamente ao programa XD-CoSec para verificar a seguranca
deste pilar. Tal pode observar-se na Figura 14.

Dados da Secgao Esquema da Seccdo em Estudo
Materiais Classe do Betéo  C30/37 - Classe do Ago  ASDD -
Geometria Armadura Longitudinal Armadura Transversal
n Diam. ED\am T}S;D
b {m) 0.75 fs- (512 16 ~ T =
h ) 03 Ramos  As,, /s (cm/m)
m, ==
) : few|2 520 - y[ 0 B oo
o fem) 46 |5 ps+ |5 12 16 + S
mec Z 0 = 0.0000 - . - . -
Esforgos Flexio : Simples Composta @ Desviada L L
My (kN m) 2730 Wy (kN) o hd L
N N) 180.75
Mz §<N.m} 23694 Vz (kN) 0 L4 * L4 . L4
Resultados Flexiio &/ Esforgo Transverso 3§
Flexo | Esforgo Transversa Limites Tracgao/Compressido
Condigdo limite para a verificagio: Ng kM) -142055 j 58063
N = 19075 kN Diagramas de interacgio
My= 5436 kNm ' ) 1
Mz = 47175 kNm 1
Eficiencia da Amadura = 50.2 % Compasts | | Desvinda Abaco [ -\;Verificar I |(‘,V Alternar visualizagio |

Figura 14 - Verificagdo pelo programa XD-CoSec da seguranca nos pilares laterais no nivel entre 2-3

Deste modo, pode-se verificar a segurancga neste pilar com uma eficiéncia de 50,2%, ou seja, com uma
seguranca consideravel. Com isto também se pode concluir que os pilares laterais tém a sua seguranca
verificada.
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4.7.7. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS

4.7.7.1. Armadura transversal nas vigas

Nas vigas, as armaduras transversais sdo calculadas com base no dimensionamento pela capacidade real.
Deste modo, para o calculo das armaduras tem que se ter em atencdo as cargas quase permanentes que
estdo aplicadas nas vigas assim como os momentos resistentes das armaduras colocadas na viga (Figura
15). Adota-se o valor 1,0 para a cotg 6 no dimensionamento de armaduras transversais, quer das vigas
quer dos pilares, para se estar do lado da seguranca.
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Figura 15 - Combinacao necesséria no célculo do esfor¢o transverso na viga pela capacidade real (Costa, A.,
2011)

Antes de comegar o dimensionamento é importante relembrar que o EC8-1 diz-nos que na zona critica
das vigas o valor do espagamento ndo pode ser superior a uma dada dimensdo. Assim, 0 L€ 0
espacamento a utilizar nas vigas encontram-se na Tabela 77.

Tabela 77 - Comprimento critico e espagamento na zona critica nas vigas para a estrutura de média ductilidade

Ler (M) s (mm)

Viga Lateral 0,45 11,25

Viga Central 0,35 8,75

Fazendo estas duas combinacgdes, a Tabela 78 apresenta o calculo da armadura transversal da viga
lateral.
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Tabela 78 - Dimensionamento da armadura transversal da viga lateral para a estrutura de média ductilidade

Firansverso (kN) P cotg 0 Z (m) Asw (cm2/ m)

Viga Lateral 142,34 1,89% 1,0 0,37 8,96

Com este valor de armadura, colocaram-se 4 ramos ¢8//0,20 (As=10,05 cm?/m). Na zona critica
(Lc=0,45m) da viga irdo colocar-se 4 ramos ¢8//0,10 (As=20,10 cm?/m).

Na Tabela 79 tem-se 0 dimensionamento para as vigas centrais.

Tabela 79 - Dimensionamento da armadura transversal da viga centrais para a estrutura de média ductilidade

Ftransverso (kN) P cotg 0 YA (m) Asw (szl m)

Viga Central 85,90 1,09% 1,0 0,28 7,17

Com base nisto decidiu colocar-se 2 ramos $8//0,125 (As=8,04 cm?/m). Na zona critica (L=0,35m) da
viga ter-se-a 4 ramos $8//0,075 (As=13,40 cm?/m).

4.7.7.2. Armadura transversal nos pilares

A armadura transversal nos pilares vai ser igualmente dimensionada pela capacidade real. Deve-se
considerar as armaduras resistentes nos pilares, mas em vez de considerar a carga quase permanente no
calculo do momento resistente, é necessario considerar o esfor¢o axial nos pilares correspondente a essa
combinacdo de acdes. A figura 16 ilustra este procedimento.

g—

-
JMR-:J

Figura 16 - Momentos atuantes no calculo do esforco transverso nos pilares pela capacidade real (adaptado de
Costa, A., 2011)
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Antes de comecar o dimensionamento, deve-se calcular o L e 0 espacamento que se deve respeitar na
zona critica, tal como nas vigas. Os valores de L e espacamento encontram-se na Tabela 80.

Tabela 80 - Comprimento critico e espagamento na zona critica dos pilares para a estrutura de média ductilidade

Ler (M) s (mm)
Pilar de Canto 0,50 12,8
Pilar Central 0,46 12,8
Pilar Lateral 0,46 11,6

O dimensionamento da armadura transversal para o pilar de canto encontra-se na Tabela 81.

Tabela 81 - Dimensionamento da armadura transversal do pilar de canto para a estrutura de média ductilidade

N (kN) Mcalculo (kNm) Ftransverso (kN) p Cotg 9 z (m) Asw (szlm)

Pilar de Canto 637,04 339,94 226,63 161% 1,0 0,41 12,70

Decidiu colocar-se 4 ramos $8//0,15 (As=13.40 cm?/m). Na zona critica (L«=0,50m) do pilar colocar-
se-a 4 ramos $8//0,125 (As=16,08 cm?/m).

Na Tabela 82 encontra-se 0 dimensionamento para o pilar central.

Tabela 82 - Dimensionamento da armadura transversal do pilar central para a estrutura de média ductilidade

N (kN) Mcalculo (kNm) Ftransverso (kN) p Cotg 9 z (m) Asw (szlm)

Pilar Central 1039,14 258,20 172,13 1,51% 1,0 0,32 12,36

Deste modo, decidiu-se colocar 4 ramos ¢8//0,15 (A=13.40 cm?m). Na zona critica (L=0,50m) da
viga ter-se-a 4 ramos ¢8//0,125 (As=16,08 cm?/m).

O dimensionamento da armadura transversal do pilar lateral encontra-se na Tabela 83.

Tabela 83 - Dimensionamento da armadura transversal do pilar lateral para a estrutura de média ductilidade

N (KN)  Mcaicuio (KN.m)  Fransverso (KN) 0] cotgb z(m) Asw (cm2/m)

Pilar Lateral 713,11 188,09 125,39 1,45% 1,0 0,23 12,52

No pilar lateral é necessario ter em atengdo que existem duas faces diferentes com duas armaduras
diferentes. Para este caso decidiu-se colocar 4 ramos ¢10//0,20 (As=15,72 cm?/m). Na zona critica
(Lc=0,50m) da viga ir& colocar-se 4 ramos ¢10//0,10 (As=31,44 cm?/m).
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De acordo com o0 EC8-1, deve-se verificar o confinamento nos pilares para ser garantida a ductilidade
local e global da estrutura. Assim, a verificacdo do confinamento encontra-se na Tabela 84.

Tabela 84 — Verificagdo do confinamento dos pilares

30}J¢,de*Esy,d*bclb0- 30}J¢,YVd*€sy,d*bc/b0'

*

Qn Qs a Wwd Mo, x Mo,y 0,035 0,035 a”Wwd
Pllarde ) 93, 0977 0910 0,195 0,040 0,032 0177
Canto
Pilar

0857 0,969 0,831 0333 7,00 680 0,148 0,143 0.277
Central
Pilar

0812 0,970 0,787 0,489 0,207 0,200 0.385
Lateral

Com base na Tabela 84 conclui-se que, para ambas as direcoes, é verificada a seguranca ao confinamento
dos pilares, além de que nos pilares primarios o wwd € maior que 0,08.

Nos nés viga-pilar, as ligagdes devem ser feitas tendo em conta 0s pressupostos descritos no EC2-1 e
no EC8-1. No entanto, dado que a sua andlise nao ird ser efetuada neste trabalho, quer na estrutura
de baixa ductilidade, quer na estrutura de média ductilidade, optou-se por ndo detalhar este aspeto.

4.8. COMPARAGAO ENTRE CLASSES DE DUCTILIDADE

Em termos das sec¢des transversais, observa-se uma reducdo significativa entre as se¢es dimensionadas
para baixa e média ductilidade, como se pode observar na Tabela 85.

Tabela 85 - Comparagéo de seccdes transversais entre a estrutura de baixa e média ductilidade

Baixa Ductilidade Média Ductilidade
Dimensbes (m) Ac (m?) Dimensbes (m) Ac (m?)
Pilar de Canto 0,60x0,60 0,36 0,50x0,50 0,25
Pilar Central 0,60x0,60 0,36 0,40x0,40 0,16
Pilar Lateral 0,50x1,00 0,50 0,30x0,75 0,23
Viga Central htot=0,50 bw=0,30 bt=0,82 0,26 htot=0,35 bw=0,20 btt=0,72 0,15
Viga Lateral htot=0,60 bw=0,40 bxt=0,66 0,28 htot=0,45 bw=0,25 b=0,51 0,15

Com as dimensdes utilizadas, pode-se verificar uma reducéo de 31% da &rea da sec¢éo transversal do
pilar de canto, uma diminuicdo bastante consideravel (56%) da secc¢éo transversal do pilar central e uma
reducdo na mesma ordem de grandeza (55%) nos pilares laterais. As vigas sofrem uma reducéo
semelhante na ordem dos 45% (reducéo de 43% das vigas centrais e uma reducgéo de 46% nas vigas
laterais). Em termos de volume de betdo, tendo em consideracdo apenas estes elementos estruturais
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verifica-se uma reducéo de 250,62 m? utilizados no edificio dimensionado para baixa ductilidade para
132,75 m? no edificio dimensionado para média ductilidade que se traduz numa reducgdo de 47% em
termos globais.

Na Tabela 86 encontra-se a comparacdo em termos de armaduras longitudinais.

Tabela 86 - Comparagdo de armaduras longitudinais entre a estrutura de baixa e média ductilidade

Baixa Ductilidade Média Ductilidade
Quantidade As (cm?) Quantidade As (cm?)
Pilar de As=T¢16/face 56,28 As=5¢16/face 40,20
Canto
Pilar
As=7¢20/face 50,28 As=3¢1l6/face 24,12
Central
Pilar As=13¢16/face maior + As=4¢16/face maior +
80,40 32,66
Lateral 7¢d16/face menor 1$16+2¢$20/face menor
Viga
As,inf:7¢20 As,sup:5¢20 37,70 As,inf:3¢16 As,sup:5¢16 16,08
Central
Viga As,in=4¢$25+3¢$20
2 As,in=5¢16 As sup=5¢20 25,7
Lateral As,sup:3¢25+3¢20 53, 0 s,inf ¢ s,sup ¢ 5, 6

As reducdes verificadas nas armaduras longitudinais sdo semelhantes as verificadas nas secgdes
transversais. Assim, as armaduras longitudinais nos pilares de canto sofreram uma reducdo de 29%,
enguanto as armaduras dos pilares centrais e laterais reduziram para menos de metade (52% e 59% para
0s pilares centrais e laterais respetivamente). Em termos de vigas, verificou-se uma redugdo da mesma
ordem de grandeza (57% para a viga central e 52% para a viga lateral). Em termos de volume de aco
verificou-se uma reducdo de 40718,7 cm® de armadura para 18933,3 cm® de armadura. Isto traduz-se
numa reducédo de 55%.

Para as armaduras transversais observa-se aumentos bastante significativos tal como se pode verificar
na Tabela 87.
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Tabela 87 - Comparagdo de armaduras transversais entre a estrutura de baixa e média ductilidade

Baixa Ductilidade Média Ductilidade
Quantidade As (cm?/m) Dimensées (m) As (cm?/m) As zcr(cm?/m)
4 ramos ¢8//0,150
Pilar de Canto 2 ramos ¢6//0,125 4,52 13,40 16,08

(/70,125 no Lc)

4 ramos ¢8//0,150
Pilar Central 2 ramos ¢6//0,100 5,66 13,40 16,08
(//0,125 no Lcr)

4 ramos ¢10//0,200
Pilar Lateral 4 ramos ¢8//0,150 13,40 15,72 31,44
(//0,100 no Lcr)

2 ramos $8//0,125
Viga Central 2 ramos ¢$6//0,125 4,52 8,04 10,06
(//0,100 no Lcr)

4 ramos ¢8//0,20
Viga Lateral 2 ramos ¢6//0,100 5,66 10,04 20,12
(//0,100 no Lcr)

Comecando pelos pilares de canto, observou-se um aumento de quase 200% (196%) sendo que na zona
critica esse aumento ainda foi mais elevado (256%). Nos pilares laterais a armadura transversal
aumentou 17% ao longo do pilar, verificando-se um aumento de 135% na zona critica. Os pilares
centrais sofreram aumentos de 137% ao longo do pilar sendo de 184% o aumento na zona critica. Quanto
as vigas, ao longo do elemento sofreram um aumento de armadura transversal idéntico (78% para as
vigas centrais e 77% para as laterais) sendo que na zona critica 0 aumento da viga central foi de 123%
enguanto a viga lateral sofreu um aumento de 255%. Em termos de volume, para a baixa ductilidade
precisa-se de 4642,8 cm® de armadura transversal sendo que para a média ductilidade é necessario
9456,2 cm? de armadura. Isto traduz-se num aumento de 104%.

Tendo em conta os volumes de armaduras transversais e longitudinais pode-se concluir que para a
estrutura de baixa ductilidade necessita-se de 45361,6 cm® de armadura enquanto na estrutura de média
ductilidade precisa-se de 28389,5 cm? que resulta numa diminuicédo de 37%.
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5

VERIFICACAO DA SEGURANCA
SISMICA DOS EDIFICIOS
DIMENSIONADOS PARA AS
CLASSES DE DUCTILIDADE BAIXA
E MEDIA

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo ird ser realizada a verificagdo da seguranca sismica das estruturas dimensionadas no
capitulo anterior para baixa e média ductilidade, de acordo com o procedimento do EC8-3. Como o
EC8-3 introduz uma definicdo de rigidez fendilhada da estrutura relativamente ao EC8-1, neste capitulo
ird realizar-se a verificagdo de seguranca das estruturas considerando a rigidez adotada no
dimensionamento (50% rigidez) e o valor proposto pelo EC8-3. Tal como no dimensionamento, utilizar-
se-4 0 método das forgas laterais, sendo que ird inicialmente analisar-se a aplicabilidade do método para
0s estados limites a considerar.

5.2. APLICABILIDADE DO METODO DAS FORGCAS LATERAIS

Como foi referido na secgdo 3.2.3 desta dissertacdo, 0 método das forcas laterais pode ser aplicado caso
a estrutura seja regular em altura e em planta e se for verificada a condi¢d0 p,,4x/Pmin < 3,0. Deste
modo, é necessario aplicar as cargas relativas ao método das forcas laterais e analisar esta relacdo. Irdo
ser testadas duas variagGes desta relacdo, fazendo o calculo de p = Myp4e10/My € P = Bcoraa/by- O
espectro de resposta a utilizar ird ser o espectro eléstico, sendo necessario afetar o valor da aceleracdo
por um facto que traduz a probabilidade de ocorréncia de uma agdo sismica para esse estado limite. Estes
valores dependem do tipo de sismo e do estado limite a considerar e encontram-se na Tabela 88.

Tabela 88 - Fatores de aceleracao de referéncia para os diferentes estados limite

Acdao sismica Tipo 2

Estado limite Acao sismica Tipo 1
Continente Acores
Near Collapse (NC) 1,62 1,33 1,22
Significant Damage (SD) 0,75 0,84 0,89
Damage Limitation (DL) 0,29 0,47 0,55
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Na extremidade dum elemento, a rotacdo da corda define-se como sendo o angulo entre a tangente ao
eixo deformado do elemento e a corda definida através da unido da extremidade do elemento ao fim do
vao de corte. Por simplicidade, nesta dissertacdo o vao de corte, Ly, vai ser L/2 para os elementos
estruturais a analisar. Deste modo, o Ly para os pilares é igual a 1,50 m enquanto para as vigas sera 2,15
m.

N&o sendo considerada a quantificacdo do L., foi aplicada nesta dissertacdo o método AGM-DR
(Roméo, 2009) para calcular a rotacdo da corda. Esta é caracterizada por duas parcelas: a parcela relativa
a rotacdo do no e a parcela devido ao deslocamento transversal relativo do elemento. A equacdo 68
traduz esta divisdo.

o 0, -6,

corda — Ya b (68)

em que:
6, rotacdo devido ao descolamento relativo entre as extremidades do elemento;
0,  rotagdo nodal.

A parcela da rotacdo relativa a contribuicdo do deslocamento das extremidades do elemento calcula-se
a partir da equag&o 69.

6. =—L (69)

sendo que dy € o deslocamento transversal relativo entre as extremidades do elemento.

Esta parcela é mais relevante no caso dos pilares, em que o deslocamento entre a base e o topo é
importante. No caso das vigas, em que os deslocamentos entre extremidades da mesma sdo
negligenciaveis, o valor da rotagdo da corda é essencialmente igual ao valor da rotacdo nodal retirada
do modelo.

5.2.1. ESTRUTURA COM BAIXA DUCTILIDADE

Para a verificagdo 6,44 /6, € necessario calcular a rotagéo de cedéncia. Tal como mostram as equagdes
48 e 50, é necessario determinar a curvatura de cedéncia ¢,. Para o calculo desta, vdo utilizar-se as
equacdes 70 e 71 obtidas através de ensaios experimentais (Priestley, 2003). Para vigas em T, ¢,,
calcula-se por:

l7¢
1 sy
Para os pilares ¢, €:
21le,

A Tabela 89 mostra os valores de ¢,,, enquanto a Tabela 90 apresenta o valor de 6,, para os varios

elementos. E importante relembrar que as direcdes do pilar lateral referidas na tabela devem ser ajustadas
consoante a maior dimenséo do referido pilar esteja alinhado com a dire¢do x ou y.
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Tabela 89 - Curvatura de cedéncia nos elementos da estrutura de baixa ductilidade

@Py,x Qyy
Pilar de Canto 0,00875 0,00875

Pilar Central 0,00875 0,00875

Pilar Lateral 0,01050 0,00525

Viga Central 0,00773 0,00773

Viga Lateral 0,00708 0,00708

Tabela 90 - Célculo das rotagdes de cedéncia dos elementos da estrutura de baixa ductilidade

Lv (m) avz fy (MPa) fc (MPa) By.x Byy
Pilar de Canto 1,50 0,0 575 38 0,00825 0,00825
Pilar Central 1,50 0,0 575 38 0,00825 0,00825
Pilar Lateral 1,50 0,0 575 38 0,00931 0,00640
Viga Central 2,15 0,0 575 38 0,00828 0,00828
Viga Lateral 2,15 0,0 575 38 0,00770 0,00770

Como referido, é necessario calcular a rigidez dos elementos fendilhados de acordo com o EC8-3. Para
isso, vai aplicar-se a equagdo 42 a todos os elementos. No modelo, para a simular este efeito, € necessario
alterar o médulo de elasticidade dos elementos estruturais. Na Tabela 91 esta representada a rigidez e o
maédulo de elasticidade equivalente a aplicar em cada elemento. Nos pilares laterais, cada direcao tem
rigidez diferente. Para estes pilares em vez de se utilizar o médulo de elasticidade equivalente, ira
calcular-se a inércia equivalente para cada direcéo.

Tabela 91 - Rigidez dos elementos da estrutura de baixa ductilidade calculados através do EC8-3

Rigidez (MN.m?) Eeq (MPa)/Inércia (cm*) % Rigidez Total

Pilar de Canto 28,49 2638,33 8,0%
Pilar Central 19,40 1796,31 5,4%
Pilar Lateral 62,46 189263,47 4,2%
Pilar Lateral 26,86 81382,54 7,8%
Viga Central 32,89 3962,41 12,0%
Viga Lateral 51,20 5707,51 17,3%

Verifica-se uma reducdo bastante elevada de rigidez nos elementos estruturais para a avaliagdo de
seguranca pelo EC8-3.
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Apresentam-se na Tabela 92 os periodos da estrutura quando esta é considerada com 50% da rigidez e
guando a rigidez é calculada pelo EC8-3.

Tabela 92 - Frequéncias e periodos da estrutura de baixa ductilidade com os niveis de fendilhagéo a considerar

Estrutura com 50% da rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3
Fx (Hz) Tx(s) Fx (Hz) Tx(S)
3,02 0,33 1,32 0,76
Fv (Hz) Ty (s) Fy(Hz) Ty (s)
2,86 0,35 1,25 0,80

5.2.1.1. Estado limite Damage Limitation

Tendo em atencgdo a informacéo anterior e afetando a aceleracdo pelo pardmetro definido na Tabela 88.
obtém-se as aceleragGes para os dois tipos de sismos para ambas as estruturas a considerar que se
encontram na Tabela 93.

Tabela 93 - Aceleracao sismica na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Damage Limitation

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Acédo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2 Acéo sismica Tipo1l Acao sismica Tipo 2

Direcao X 2,13 (m/s?) 1,92 (m/s?) 1,68 (m/s?) 2,00 (m/s?)

Direcdo Y 2,13 (m/s?) 1,81 (m/s?) 1,60 (m/s?) 1,91 (m/s?)

Observa-se que para a estrutura com 50% da rigidez, a acdo sismica a considerar é a agao sismica Tipo
1 enquanto que para a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 a agdo a considerar é a acdo sismica
Tipo 2.

Aplicando o processo idéntico ao do dimensionamento, chega-se as forcas de corte na base que se
encontram na Tabela 94. E importante ndo esquecer de aplicar o parimetro A que tem que ser novamente
considerado.

Tabela 94 - Forcas de corte basal na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Damage Limitation

Estrutura com 50% de rigidez Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3
A Forca Corte Basal (kN) A Forca Corte Basal (kN)
Direcdo X 0,85 1969,82 1,00 2176,13
Direcdo Y 0,85 1969,82 1,00 2073,70

Deste modo, as forcas a aplicar por piso encontram-se na Tabela 95.
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Tabela 95 - Forgas sismicas a aplicar por piso na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Damage
Limitation

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Piso Frx (KN) Fry (KN) Frx (KN) Fky (KN)
1°piso 232,94 232,94 257,34 245,23
2°piso 465,89 465,89 514,68 490,45
3°piso 698,83 698,83 772,02 735,68

Cobertura 572,16 572,16 632,09 602,33
> 1969,82 1969,82 2176,13 2073,70

Tal como no dimensionamento, as forgas apresentadas sdo por piso, sendo distribuidas pelos pérticos
das respetivas diregdes. Devem aplicar-se as forgas no sentido positivo e negativo, obtendo-se as
mesmas 8 combinagbes devido a agdo sismica, tal como no dimensionamento.

Fazendo em primeiro lugar a analise da relagdo p = My,oqe10/M,, apresentando-se na Figura 17 os p
dos pilares quando a estrutura tem 50% da rigidez e a rigidez calculada pelo EC8-3. Aqui encontram-se
os valores maximos relativos a cada pilar das 8 combinacGes consideradas sendo que estes maximos
acontecem na base dos pilares.

Yo7 g e ¥ ¥ ¥ @
< o O o L L (] O o [aa]
a a a o o o o o o a

50% da rigidez =@==_Rigidez calculada pelo EC8-3

PA-4
PA-1
PE-4
PE-1
PA-3
PB-2
PC-3
PC-2
PD-3
PD-2

Figura 17 - p dos pilares para a razédo Mm,qe10/My para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Nas vigas utilizou-se 0 mesmo processo, apresentando-se apenas 0 maximo das 8 combinacdes para a
viga independentemente de ser do lado esquerdo ou direito ou do piso em que se encontre. Este maximo
acontece maioritariamente nas vigas do 1° piso, podendo em casos esporéadicos acontece no 2° piso. A
relacdo encontra-se representada na Figura 18.
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Figura 18 - p das vigas para a raz&o M,,q.1,/M, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Como arelagdo p = Myyp4e10/M,, € realizada para os p > 1,0, para ambas as rigidezes calculadas, quer

nos pilares quer nas vigas, observa-se que sdo todos inferiores ao limite. Assim fica verificada a
aplicabilidade do método das forgas laterais para a relagdo de My, oqe1o/My.

Na Figura 19 apresentam-se 0s p dos pilares para as duas hipoteses de rigidez a aplicar na estrutura
(50% e rigidez calculada pelo EC8-3) para a relagao 6.4,q4/6y. Tal como na relagao My, oqe10/M, O

caso mais grave dos pilares acontece para a base dos mesmos.

0,8
0,7
0,6
0,5
a 0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

PA-4
PA-1
PE-4
PE-1
PA-3
PA-2
PB-1
PC-1
PD-1
PE-2
PE-3
PD-4
PC-4
PB-4
PB-3
PB-2
PC-3
PC-2
PD-3
PD-2

50% da rigidez ==@==NRigidez calculada pelo EC8-3

Figura 19 - p dos pilares para a razéo 6.,,44/6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Na Figura 20 apresenta-se a correspondente relacdo para as vigas. Refere-se que 0s maximos tanto
acontecem no 1° como no 2° piso, estando aqui representados os maximos da estrutura para cada viga.
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Figura 20 - p das vigas para a razao 0.,,4,/6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Tal como na relacdo de M,,pqe10/Mcedenciar Para as duas hipoteses de rigidez, este estado limite ndo
apresenta nenhum p superior a 1,0 logo a aplicabilidade do método das forcas laterais fica verificada.

5.2.1.2. Estado limite Significant Damage

Para este estado limite, a acdo sismica que condiciona ambas as estruturas é a A¢ao Sismica Tipo 1,
como se pode observar na Tabela 96.

Tabela 96 - Aceleragdo sismica na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Significant Damage

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1)  Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Acdo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2 Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2

Direcdo X 5,51 (m/s?) 4,53 (m/s?) 4,35 (m/s?) 1,49 (m/s?)

Direcao Y 5,51 (m/s?) 4,53 (m/s?) 4,14 (m/s?) 1,42 (m/s?)

Estes valores da aceleracéo ja se encontram afetados pelo pardmetro da Tabela 88. As forcas de corte na
base encontram-se na Tabela 97.

Tabela 97 - Forca de corte basal na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Significant Damage

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

A Forca Corte Basal (kN) A Forca Corte Basal (kN)
Direcao X 0,85 5094,36 0,85 4021,26
Diregdo Y 0,85 5094,36 0,85 3831,98
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Tendo em vista estes valores, calculam-se as forcas por piso a aplicar nas estruturas devido a acdo
sismica que se encontram na Tabela 98.

Tabela 98 - Forgas sismicas a aplicar por piso na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Significant
Damage

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Piso Fix (KN) Fry (KN) Frx (KN) Fxy (kN)
1°piso 602,44 602,44 475,54 453,15
2° piso 1204,88 1204,88 951,08 906,31
3°piso 1807,32 1807,32 1426,61 1359,46

Cobertura 1479,73 1479,73 1168,03 1113,05
> 5094,36 5094,36 4021,26 3831,98

Tal como nos outros casos em que se aplica este método, estas forcas tém que ser divididas pelos porticos
relativos a cada direcdo. Comecando a verificagdo pela relagdo p = My, pdeio/Mcedancia COMprova-se
gue, tal como no estado limite Damage Limitation, estes sdo maiores na base dos pilares. Esta
verificacdo esta demonstrada na Figura 21.

3,0
2,5
2,0
Q15
1'0%
0,5
0,0
A D G O ORI B
a a o o a o o a o o

o
[aa]
o o a o [a W (=9 a o o a
8-

50% da rigidez =@==NRigidez calculada pelo EC8-3

Figura 21 - p dos pilares para a razdo M,,,q4.10/M,, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite

Significant Damage

Para o caso das vigas, tal como aconteceu no estado limite Damage Limitation, 0 p maximo varia entre
0 piso 1 e o piso 2 e encontra-se representado na Figura 22.
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Figura 22 - p das vigas para a razdo Mp,q.1,/M, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Significant Damage

Neste estado limite, para ambas as rigidezes em estudo, nos pilares ja existem valores de p superior a
1,0, mas todos séo inferiores a 3,0. Tendo a relagdo do valor maximo e minimo dos p superiores a 1,0
ser inferior a 3,0 ndo existindo valores superiores a 3,0, esta relagdo esta automaticamente verificada.
Logo é possivel a aplicacdo deste método.

Para os pilares, fazendo a verificagdo pelas rotagoes representou-se na Figura 23 a relagao 64,44 /6y -
Estes valores sdo 0os maximos e acontecem na base dos pilares.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
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50% da Rigidez =—=@==Rigidez calculada pelo EC8-3
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PC-3
PC-2
PD-3
PD-2

Figura 23 - p dos pilares para a razéo 6.,-q4/6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Significant Damage

Na Figura 24 apresenta-se a verificacdo para as vigas.
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Figura 24 - p das vigas para a raz&o .,4,/6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Significant Damage

Novamente, 0s p mais gravosos acontecem na base dos pilares e as vigas mais condicionantes dividem-
se entre 0 1° e 0 2° piso. Tal como na verificagdo pelos momentos, existem valores de p superiores a 1,0
guando a estrutura tem a rigidez calculada pelo EC8-3, mas nenhum deles é superior a 3,0. Deste modo
a verificacdo de aplicabilidade do método é verificada.

5.2.1.3. Estado limite Near Collapse

Neste estado limite, a agdo sismica mais gravosa para ambas as estruturas € a agéo sismica Tipo 1 tendo
os valores da aceleracdo um valor bastante elevado como se observa na Tabela 99. E importante referir
gue este valor ja estd majorado pelo parametro da Tabela 88.

Tabela 99 - Aceleracao sismica na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Near Collapse

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Acéo Sismica Tipo 1 Ac¢éo Sismica Tipo 2 Ac¢do Sismica Tipo1 Agé&o Sismica Tipo 2

Direcdo X 11,90 (m/s?) 7,17 (m/s?) 9,39 (m/s?) 2,36 (m/s?)

Direcao Y 11,90 (m/s?) 7,17 (m/s?) 8,95 (m/s?) 2,25 (m/s?)

Naturalmente, este valor de aceleracdo vai traduzir-se numa elevada forca de corte na base e a
correspondente forga por piso, como se pode constatar na Tabela 100 e na Tabela 101.
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Tabela 100 - Forga de corte basal na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Near Collapse

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

A Forca Corte Basal (kN) A Forca Corte Basal (kN)
Direcdo X 0,85 11003,83 0,85 8685,91
Direcdo Y 0,85 11003,83 0,85 8277,08

Tabela 101 - Forgas sismicas a aplicar por piso na estrutura de baixa ductilidade para o estado limite Near
Collapse

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Piso Fix (KN) Fky (kN) Frx (KN) Fry (KN)
1°piso 1301,27 1301,27 1027,16 978,81
2° piso 2602,54 2602,54 2054,32 1957,63
3°piso 3903,80 3903,80 3081,48 2936,44

Cobertura 3196,22 3196,22 2522,95 2404,19
> 11003,83 11003,83 8685,91 8277,08

Observando a Figura 25, é possivel observar que, para este estado limite, ja existem p superiores a 3,0
na estrutura com 50% da rigidez. Desta forma, € necessario fazer aplicar a relagdo entre p,,ax/Pmin- OS
p representados sdo 0s maximos para cada pilar e acontecem na base dos mesmaos.
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Figura 25 - p dos pilares para a razéo My,,q4e10/M,, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite
Near Collapse
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Em termos de vigas, tal como nos casos anteriores, 0s valores maximos variam entre as vigas do 1° piso
e as vigas do 2° piso, mas nao chegando em nenhum dos casos perto de 3,0, tal como se pode verificar

na Figura 26.
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Figura 26 - p das vigas para a razao Mp,,q.1,/M, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite Near
Collapse

Quando a estrutura tem 50% da rigidez, esta tem 0 p,,4, = 5,01 na base do pilar Pes e 0 pp,in = 1,38
na viga Va4 no 1° piso. Fazendo o célculo do p,,4./pmin Chega-se ao valor de 3,63, o que impossibilita
a aplicacdo do método. Para a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 ndo existe nenhum p superior
a 3,0 logo ndo é necessario fazer a verificacdo de p,sx/Pmin €Stando a aplicabilidade do método
verificada. O p,,;, utilizado nestes calculos ndo é necessariamente 0 p,,;, da estrutura completa. Este
Pmin € 0 minimo dos maximos existentes e sendo que, para este valor a estrutura ja ndo permite a
aplicagdo do método. Se eventualmente existir um p,,;,, inferior o método continua a ser ndo aplicavel.
Em todos os célculos da razdo pmax/Pmin Vai Seguir-se esta ideia, mas caso em algum deles seja
necessario, ira fazer-se uma verificacdo mais extensa aos p,,;, coOmo se realizou neste caso.

Realizando-se a anélise em termos de rotagdo para os pilares, 0s p encontram-se no Figura 27.
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Figura 27 - p dos pilares para a razéo 6.,.44/6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite Near
Collapse

Para esta verificacdo observa-se que ndo existem valores de p superiores 3,0. Na Figura 28 apresenta-
se a avaliacdo das vigas.
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Figura 28 - p das vigas para a raz&o 0.,,q4,/6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite Near
Collapse

Para ambas as rigidezes estudadas, como ndo existe nenhum p superior a 3,0 pode aplicar-se 0 Método
das Forcas Laterais.

A Tabela 102 resume a aplicabilidade do método para as diferentes formas de verificacdo de p e das
rigidezes aplicadas para a estrutura de ductilidade baixa.
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Tabela 102 - Resumo da aplicabilidade do método das forgas laterais tendo em conta a verificacao feita e a
rigidez considerada para a estrutura de baixa ductilidade

Baixa Ductilidade

Estado
Limite Momentos 50%  Momentos com rigidez Rotacado 50% Rotacéo com rigidez
rigidez (EC8-1) calculada pelo EC8-3  rigidez (EC8-1) calculada pelo EC8-3
Damage . . . .
L Permite Permite Permite Permite
Limitation
anifi
Significant Permite Permite Permite Permite
Damage
Near . . . . .
Nao Permite Permite Permite Permite
Collapse

Para os estados limite Damage Limitation e Significant Damage é possivel aplicar o método das forgas
laterais através de todos as verificacdes de aplicabilidade realizada. Para o estado limite Near Collapse
esta aplicagdo ndo é permitida para a verificagdo p = M,,p4e10/Myesistente N@ €Strutura com 50% de
rigidez. Apesar de ndo ser permitida a sua utilizacdo, nesta dissertacdo, o0 método serd utilizado para a
analise dos varios estados limite.

5.2.2. ESTRUTURA COM MEDIA DUCTILIDADE

Para fazer as verificagdes de aplicabilidade do método das forcas laterais, é necessario calcular, tal como
na baixa ductilidade, a curvatura de cedéncia e a rotacdo de cedéncia dos elementos. A Tabela 103
apresenta os valores de ¢,,, enquanto a rotacao de cedéncia encontra-se na Tabela 104.

Tabela 103 - Curvatura de cedéncia nos elementos da estrutura de média ductilidade

Py, x Pyy

Pilar de Canto 0,01050 0,10500

Pilar Central 0,01313 0,01313

Pilar Lateral 0,01750 0,00700

Viga Central 0,01214 0,01214

Viga Lateral 0,00944 0,00944
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Tabela 104 - Calculo das rotacdes de cedéncia dos elementos da estrutura de média ductilidade

Lv(m) avz fy (MPa) fe (MPa) By.x Byy
Pilar de Canto 1,50 0,0 575 38 0,00931 0,00931
Pilar Central 1,50 0,0 575 38 0,01097 0,01097
Pilar Lateral 1,50 0,0 575 38 0,01404 0,00734
Viga Central 2,15 0,0 575 38 0,01227 0,01227
Viga Lateral 2,15 0,0 575 38 0,01005 0,01005

Calculando a rigidez para cada elemento da estrutura pela equacéo 42, obtém-se os valores de rigidez
que constam na Tabela 105, assim como os modulos de elasticidade equivalentes e inércias equivalentes
a afetar para simular os efeitos de fendilhacéo.

Tabela 105 - Rigidez dos elementos da estrutura de média ductilidade calculados através do EC8-3

Rigidez (MN.m?) E (MPa) / Inércia (cm*) % Rigidez Total

Pilar de Canto 14,50 2784,46 8,4%
Pilar Central 8,20 3845,36 11,7%
Pilar Lateral 23,02 69748,81 6,6%
Pilar Lateral 5,70 17268,22 10,2%
Viga Central 6,11 4971,43 15,1%
Viga Lateral 10,44 3982,61 12,1%

Tal como na estrutura com baixa ductilidade, verifica-se que o EC8-3 imp0e rigidezes bastante baixas
nas verificagdes de seguranca.

Apresentam-se na Tabela 106 os periodos da estrutura de média ductilidade quando esta tem 50% da
rigidez e a rigidez calculada pelo EC8-3.

Tabela 106 - Frequéncias e periodos da estrutura de média ductilidade com os niveis de fendilhardo a considerar

Estrutura com 50% da rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3
Fx (Hz) Tx(S) Fx (Hz) Tx(S)
1,74 0,58 0,80 1,25
Fy (Hz) Ty (s) Fy (Hz) Ty (S)
1,62 0,62 0,76 1,32
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5.2.2.1. Estado limite Damage Limitation

Calculando a aceleracdo para os periodos da estrutura para as duas rigidezes determinados, obtém-se
aos valores da aceleragdo que constam na Tabela 107.

Tabela 107 - Aceleragéo sismica na estrutura de média ductilidade para o estado limite Damage Limitation

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Acédo Sismica Tipo 1 Acédo Sismica Tipo 2 Acao Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2

Direcéo X 2,13 (m/s?) 1,10 (m/s?) 1,02 (m/s?) 0,51 (m/s?)

Direcdo Y 2,06 (m/s?) 1,02 (m/s?) 0,97 (m/s?) 0,48 (m/s?)

A acdo sismica condicionante é a acao sismica Tipo 1 para ambas as rigidezes consideradas. Nas Tabelas
108 e 109 encontram-se as forcas de corte na base das estruturas, assim como as for¢as sismicas a aplicar
por piso nas estruturas para simular o efeito da agdo sismica.

Tabela 108 - Forca de corte basal na estrutura de média ductilidade para o estado limite Damage Limitation

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

A Forca Corte Basal (kN) A Forca Corte Basal (kN)
Direcdo X 0,85 1539,36 1,00 870,06
Direcdo Y 0,85 1491,78 1,00 822,81

Tabela 109 - Forgas sismicas a aplicar por piso na estrutura de média ductilidade para o estado limite Damage
Limitation

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Piso Frx (KN) Fry (KN) Frx (KN) Fry (kN)

1° piso 184,91 179,19 104,51 98,83
2° piso 369,81 358,38 209,02 197,67
3° piso 554,72 537,57 313,53 296,50
Cobertura 429,93 416,64 243,00 229,81
b2 1539,36 1491,78 870,06 822,81

A Figura 29 estabelece a relacdo entre momentos, de modo a calcular os p para os pilares. Para estes
encontram-se alguns valores superiores a 1,0, mas todos eles inferiores a 3,0. Estes valores foram
calculados para a base dos pilares.
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Figura 29 - p dos pilares para a razéo My, ,q.10/M,, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Para as vigas, observa-se na Figura 30, que os valores andam todos por volta dos 0,8 e 1,2 para os dois
casos de rigidez estudados sendo que nenhum é superior a 3,0. Estes valores sdo 0s maximos que
acontecem nas vigas, quer do 1°, quer do 2° piso, apresentando-se aqui 0s maximos destes dois casos.
Como nenhum dos valores é superior a 3,0, para este estado limite € possivel aplicar o método das forgas
laterais.
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Figura 30 - p das vigas para a raz&o M,,q.1,/M, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Para a relagao 8.,,q4/6, analisa-se, primeiramente, os p relativos aos pilares para as duas rigidezes em
estudo e encontram-se 0s resultados da Figura 31.
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Figura 31 - p dos pilares para a razéo 6.,-44/6, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Analisando as vigas, obtém-se os resultados da Figura 32.
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Figura 32 - p das vigas para a raz&o 6.,,4,/6, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Damage Limitation

Quer para os pilares quer para as vigas, ndo encontramos p superiores a 1,0, para nenhuma das duas
rigidezes estudadas e deste modo o método das forcas laterais € aplicavel.

5.2.2.2. Estado limite Significant Damage

Calculando, inicialmente, as aceleracdes, verifica-se que a acelera¢do condicionante acontece para a
acdo sismica Tipo 1 para ambas as rigidezes calculadas, como se pode constatar na Tabela 110.
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Tabela 110 - Aceleragéo sismica na estrutura de média ductilidade para o estado limite Significant Damage

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Acédo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2 Acéao Sismica Tipo 1 Ac¢édo Sismica Tipo 2

Direcéo X 5,51 (m/s?) 1,97 (m/s?) 2,65 (m/s?) 0,91 (m/s?)

Direcao Y 5,34 (m/s?) 1,83 (m/s?) 2,50 (m/s?) 0,86 (m/s?)

As forcas de corte na base estdo representadas na Tabela 111.

Tabela 111 - Forga de corte basal na estrutura de média ductilidade para o estado limite Significant Damage

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

A Forca Corte Basal (kN) A Forca Corte Basal (kN)
Diregdo X 0,85 3981,11 1,00 2250,15
DirecdoY 0,85 3858,05 1,00 2127,97

As forcas a aplicar por piso na consideracao da acdo sismica encontram-se na Tabela 112.

Tabela 112 - Forgas sismicas a aplicar por piso na estrutura de média ductilidade para o estado limite Significant
Damage

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Piso Frx (KN) Fry (KN) Frx (KN) Fxy (kN)
1°piso 478,20 463,42 270,28 255,61
2° piso 956,41 926,84 540,57 511,21
3° piso 143461 1390,26 810,85 766,82

Cobertura 1111,89 1077,52 628,45 594,32
b2 3981,11 3858,05 2250,15 2127,97

Calculando o valor de p para os pilares, observando a Figura 33, verifica-se que, para a estrutura com
50% da rigidez, ja existem valores de p superiores a 3,0. Relembra-se que estes valores de p sdo 0s
maximos por pilar e acontecem na base dos mesmos.
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Figura 33 - p dos pilares para a razéo My,,q.10/M,, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Significant Damage

Fazendo agora a analise para as vigas, como se pode observar na Figura 34, ndo existe nenhum p superior
a 3,0. Estes valores de p para as vigas ocorrem nas vigas do 1° piso e nas vigas do 2° piso, sendo que
aqui estdo apresentados 0s maximos para cada viga.
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Figura 34 - p das vigas para a razdo Mp,,q.;,/M, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Significant Damage

Nesta analise, para a estrutura com 50% da rigidez, tem-se um p,,4, = 4,37 na base do pilar Pas € 0
Pmin = 1,27 na base do pilar Pc.z levando a estrutura a ter um p = 3,44 sendo que assim néo € possivel
a aplicacdo do método. Na estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3, ndo existe nenhum p superior a
3,0 sendo possivel a aplicacdo do método das forcas laterais.
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Analisando agora a aplicabilidade do método das forcas laterais, mas fazendo a analise em termos de
rotacOes, obtém-se os valores de p dos pilares que se encontram na Figura 35 e das vigas na Figura 36.
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Figura 35 - p dos pilares para a razéo 6.,,44/6, para a estrutura de media ductilidade e para o estado limite
Significant Damage
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Figura 36 - p das vigas para a razéo 6..-4,/0, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite

Significant Damage

Para ambas as rigidezes em estudo, como nenhum dos valores de p é superior a 3,0 a aplicabilidade do
método das forgas laterais é verificada.

5.2.2.3. Estado limite Near Collapse

Realizando-se os calculos necessarios para o estado limite Near Collapse encontram-se nas Tabelas 113,
114 e 115 a aceleracdo a aplicar, a forca de corte basal e as forcas a aplicar por piso, respetivamente.
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Tabela 113 - Aceleracéo sismica na estrutura de média ductilidade para o estado limite Near Collapse

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Acédo Sismica Tipo 1 Acédo Sismica Tipo 2 Acéo Sismica Tipo 1 Acédo Sismica Tipo 2

Direcéo X 11,90 (m/s?) 2,89 (m/s?) 5,72 (m/s?) 1,44 (m/s?)

Direcao Y 11,53 (m/s?) 2,89 (m/s?) 5,41 (m/s?) 1,36 (m/s?)

Tabela 114 - Forga de corte basal na estrutura de média ductilidade para o estado limite Near Collapse

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

A Forca Corte Basal (kN) A Forca Corte Basal (kN)
Direcdo X 0,85 8599,21 1,00 4860,33
DiregdoY 0,85 8333,39 1,00 4596,41

Tabela 115 - Forcas sismicas a aplicar por piso na estrutura de média ductilidade para o estado limite Near
Collapse

Estrutura com 50% de rigidez (EC8-1) Estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3

Piso Frx (KN) Fry (KN) Frx (KN) Fxy (kN)
1°piso 1032,92 1000,99 583,81 552,11
2°piso 2065,84 2001,98 1167,63 1104,22
3° piso 3098,76 3002,97 1751,44 1656,33

Cobertura 2401,69 2327,45 1357,45 1283,74
3 8599,21 8333,39 4860,33 4596,41

Na Figura 37 apresentam-se os valores dos p relativos aos pilares para a relagdo dos momentos.
Mostram-se os valores m&ximos na base dos pilares, mas também o valor no topo do 1° pilar. Verifica-
se que a estrutura tem valores de p bastantes elevados.
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Figura 37 - p dos pilares para a razo My, ,q.10/M,, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Near Collapse

Para as vigas, mostram-se na Figura 38 0s méaximos de p para cada viga gque se encontra no 1° piso ou
no 2° piso.
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Figura 38 - p das vigas para a raz&o M,,q.1,/M, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite
Near Collapse

Quer nos pilares, quer nas vigas, encontram-se valores de p superiores a 3,0 logo é necessario fazer a
verificacdo. Na estrutura com 50% da rigidez, sendo p,,4x = 8,78 na viga Vp.12 do 1° piso € p,,in =
1,03 no topo do pilar Pe.s entre a base e 0 1° piso chega-se a Um ppax/Pmin = 7,42 Ndo sendo possivel
aplicar o método das forcas laterais. Para a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 encontra-se um
Pmax = 5,76 Naviga Vp.12do 1° piso e p,,;n = 1,00 no topo do pilar Pa.1 entre a base e o0 1° piso. Deste
mMOodoO 0 Ppax/Pmin = 5,76 10go ndo é possivel a aplicacdo do Método das Forgas Laterais.
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Fazendo a verificacdo em termos de rotac6es, na Figura 39 mostram-se 0s p para as bases dos pilares
para as duas rigidezes em estudo.
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Figura 39 - p dos pilares para a raz&o 6.,.44/6, para a estrutura de média ductilidade e para o estado limite Near
Collapse

Na Figura 40 encontram-se 0s p das vigas.
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Figura 40 - p das vigas para a razao 0.,,q./6, para a estrutura de baixa ductilidade e para o estado limite Near

Collapse

Para o caso de a estrutura ter 50% da rigidez, nos pilares e nas vigas apesar de existirem p maiores que
1,0 ndo existe nenhum que seja superior a 3,0. Assim, fica verificada a aplicabilidade do método para
estes dois casos. Para o caso da estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 o caso é diferente. Encontra-
se nos pilares valores de p superiores a 3,0. Fazendo o calculo de p,,4./ Pmin, Para 0 ppa, = 4,63 na
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base do pilar Pe2 € p,in = 1,38 naviga Va.sc N0 1° piso chega-se a Um p,sx/Pmin = 3,36 ndo sendo
possivel aplicar o método das forcas laterais.

A Figura 116 compila esta informag&o demonstrada anteriormente.

Tabela 116 - Resumo da aplicabilidade do método das forgas laterais tendo em conta a verificagao feita e a
rigidez considerada para a estrutura de média ductilidade

Média Ductilidade

Estado
Limite Momentos 50%  Momentos com rigidez Rotagéo 50% Rotacdo com rigidez
rigidez (EC8-1) calculada pelo EC8-3 rigidez (EC8-1) calculada pelo EC8-3
Damage . . . .
L Permite Permite Permite Permite
Limitation
Significant _ . . .
9 N&o permite Permite Permite Permite
Damage
Near . . ~ . . ~ .
Nao permite Nao permite Permite Nao permite
Collapse

Para o estado limite Damage Limitation é permitida a aplicacdo do método das forcas laterais. Para o
estado limite Significant Damage a aplicacdo ndo é permitida quando a andlise de aplicabilidade é
realizada pela razdo dos momentos para a estrutura com 50% da rigidez. Para o estado limite Near
Collapse apenas é permitida a aplicacdo do Método das Forcas Laterais quando é feita a razdo das
rotacdes para a estrutura com 50% da rigidez. Apesar disto, tal com no caso da baixa ductilidade, utilizar-
se-a4 0 método das forcas laterais para fazer as respetivas analises.

5.3. VERIFICACAO DOS MECANISMOS DUCTEIS

A verificacdo dos mecanismos ducteis é realizada através da verificacdo da rotagdo da corda. Tal como
foi referido nos pontos anteriores, apesar de, para alguns estados limite ndo ser possivel a aplicacdo do
Método das Forcas Laterais, nesta dissertacdo ird utilizar-se este método. As verificacGes de seguranca
vao ser realizadas para 50% da rigidez da estrutura e para a rigidez calculada através do EC8-3.

5.3.1. VERIFICACAO PARA O ESTADO LIMITE DAMAGE LIMITATION
5.3.1.1. Estrutura de baixa ductilidade

Como referido na seccdo 3.2.5.1 a verificacdo das estruturas para o estado limite Damage Limitation
faz-se comparando o valor da rota¢&o da corda, 8, com a rotacéo de cedéncia da corda calculada atraves
das equacdes 48 e 50. Para a estrutura de baixa ductilidade, os valores da rotacdo de cedéncia encontram-
se na Tabela 90. Considerando 50% da rigidez, para os pilares apresenta-se a seguranga na Figura 41
além da média, desvio padréo e coeficiente de variagdo que se encontram na Tabela 117.
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Figura 41 - Relagéo 6/6, para os pilares na estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 117 - Parametros estatisticos da relagdo 6/6,, dos pilares na estrutura de baixa ductilidade com 50% da
rigidez

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3 pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,088 0,022 0,037 0,037 0,019 0,042 0,013 0,028

——
eVIO 3012 0010 0010 0008 0006 0007 0005 0,003
Padrao
Coef.
¢l 141%  472%  261%  218%  350%  163%  384%  10,6%
Variacao

As vigas estdo representadas na Figura 42 enquanto que a média, desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo encontram-se na Tabela 118.
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Figura 42 - Relagéo 6/6,, para as vigas na estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 118 - Parametros estatisticos da relacdo 6/6,, das vigas na estrutura de baixa ductilidade com 50% da
rigidez

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,091 0,093 0,064 0,036
Desvio Padrao 0,020 0,018 0,013 0,011
Coef. Variagédo 21,8% 18,9% 20,4% 31,5%

A verificagdo de seguranca fica satisfeita, pois nem para os pilares nem para vigas a relagdo 6/6,, é
superior a 1,0.

Fazendo o célculo da estrutura para a rigidez calculada pelo EC8-3, esta representado a razdo entre a
rotacdo da corda e a rotacdo de cedéncia para os pilares na Figura 43, enquanto que a média, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo dos conjuntos de pilares se encontram na Tabela 119.
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Figura 43 - Relagéo 6/6,, para os pilares na estrutura de baixa ductilidade para a rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 119 - ParAmetros estatisticos da relacéo 6/6,, dos pilares na estrutura de baixa ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,56 0,15 0,31 0,35 0,19 0,32 0,094 0,24
Desvio
~ 0,083 0,069 0,066 0,062 0,064 0,049 0,046 0,046
Padrao
Coef.
. 14,8% 44 7% 21,0% 17,6% 34,3% 15,1% 48,6% 19,3%
Variagéo

A andlise da seguranca das vigas para 0 mesmo caso esta demonstrada na Figura 44, enquanto que 0s
parametros estatisticos dos varios pisos se encontram na Tabela 120.
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Figura 44 - Relagéo 6/6,, para as vigas na estrutura de baixa ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 120 - Parametros estatisticos da relagéo 6/6, das vigas na estrutura de baixa ductilidade com rigidez

calculada pelo EC8-3

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso
Média 0,43 0,29 0,20
Desvio Padréo 0,12 0,063 0,063
Coef. Variagédo 28,1% 22,0% 31,5%

Para a estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3, tal com na estrutura com 50% da rigidez, em
nenhum caso a relagéo 6/6,, ¢ superior a 1,0 sendo que, deste modo, fica verificada a seguranca.

5.3.1.2. Estrutura de média ductilidade

Para a estrutura de média ductilidade, os valores de rotacdo de cedéncia foram calculados e encontram-
se na Tabela 104. Considerando a estrutura com 50% da rigidez encontra-se na Figura 45 a verificagdo
das rotacdes e na Tabela 121 a média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das sec¢des dos pilares.
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Figura 45 - Relagédo 6/6,, para os pilares na estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 121 - Parametros estatisticos da relagdo 6/6,, dos pilares na estrutura de media ductilidade com 50% da
rigidez

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3 pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0.24 0058 0083 0082 0,032 0.10 0029 0062
——
eSVIO 3043 0032 0011 0009 0010 0009 0013 0,006
Padrao
Coef.
Ol 181%  549%  135%  10.6%  324%  92%  469%  10.0%
Variacao

Na Figura 46 verifica-se a capacidade de rotacdo das vigas enquanto a sua média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo se encontram na Tabela 122.
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Figura 46 - Relag&o 6/6,, para as vigas na estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 122 - Parametros estatisticos da relacdo 6/6,, das vigas na estrutura de média ductilidade com 50% da
rigidez

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,22 0,22 0,16 0,090
Desvio Padrao 0,046 0,044 0,032 0,027
Coef. Variagdo 21,1% 19,9% 20,5% 30,4%

Quer para os pilares, quer para as vigas a relagdo 6/6, € sempre inferior a 1,0 logo a seguranca esta
verificada.

Para a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3, a verificagdo das rotagdes dos pilares encontra-se na
Figura 47.
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Figura 47 - Relagéo 6/6,, para os pilares na estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Na Tabela 123 encontra-se a média, desvio padréo e coeficiente de variacdo de modo a completar a
informacao relevante.

Tabela 123 - Pardmetros estatisticos da relagéo 6/6, dos pilares na estrutura de média ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3 pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,62 011 0.27 0.30 013 032 0,092 021
——
eSVIO 4003 0034 0029 0037 0037 0037 0031 0037
Padrao
Coef.
¢l 140w  31.0%  11,0%  12.6%  28.0%  11.6%  33.2%  17.4%
Variacao

A relagéo 6/6,, das vigas encontra-se apresentada na Figura 48, enquanto que os dados estatisticos,
como a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo se encontram na Tabela 124.
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Figura 48 - Relagéo 6/6,, para as vigas na estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 124 - Parametros estatisticos da relagéo 6/6, das vigas na estrutura de média ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,56 0,53 0,38 0,24
Desvio Padrao 0,134 0,118 0,096 0,098
Coef. Variagédo 23,8% 22,1% 25,0% 40,9%

Para o caso da estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3 a relagdo 6/6,, € sempre inferior a 1,0
estando a seguranca verificada.

Nas Tabelas 125 e 126 pode-se fazer a comparagao entre a média e o coeficiente de variacdo para 0s
dois casos de rigidez utilizados na verificacdo. Também é possivel fazer a comparagdo entre estruturas
com a mesma rigidez, mas para classe de ductilidade diferente. Para esta comparacdo escolheu-se a
base do pilar entre o nivel 0-1 e as vigas do 1° e 2° piso porque sdo as zonas mais espectaveis de
ocorréncia de rotulas plasticas. Apresenta-se também a base e o topo dos pilares entre o nivel 1-2 pois
na realizacdo deste estudo foi percetivel que a relagdo entre 8/6,, dava resultados elevados e de interesse.
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Tabela 125 - Comparagéo dos valores de 6/6,, para as diferentes rigidezes para a estrutura de baixa ductilidade

Baixa Ductilidade

50% rigidez Rigidez calculada pelo EC8-3

Média Coef. Variacao Média Coef. Variagéo
Base Pilar 0-1 0,088 14,1% 0,56 14,8%
Base Pilar 1-2 0,037 26,1% 0,31 21,0%
Topo Pilar 1-2 0,037 21,8% 0,35 17,6%
Vigas 1° piso 0,091 21,8% 0,43 28,1%
Vigas 2° piso 0,093 18,9% 0,40 23,2%

Tabela 126 - Comparagéo dos valores de 6/6,, para as diferentes rigidezes para a estrutura de média ductilidade

Média Ductilidade

50% rigidez Rigidez calculada pelo EC8-3

Média Coef. Variagao Média Coef. Variagdo
Base Pilar 0-1 0,24 18,1% 0,62 14,9%
Base Pilar 1-2 0,083 13,5% 0,27 11,0%
Topo Pilar 1-2 0,082 10,6% 0,30 12,6%
Vigas 1° piso 0,22 21,1% 0,56 23,8%
Vigas 2° piso 0,22 19,9% 0,53 22,1%

5.3.2. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE SIGNIFICANT DAMAGE
5.3.2.1. Estrutura de Baixa Ductilidade

A rotacdo maxima da corda para o estado limite Significant Damage é ¥ da rotacdo para o estado limite
Near Collapse. Deste modo, é necessario calcular a rotacdo Ultima para todos os elementos. A 6,,,,, é
calculada a partir da equacgéo 43 para qualquer tipo de elemento seja ele viga ou pilar. Mas, a partir dessa
equacao podem-se simplificar alguns pormenores no calculo da rotacdo Gltima da corda. Relativamente
as vigas, como estas ndo possuem esforgo axial, o pardmetro (0,3)” é 1,0. No caso dos pilares a armadura

0,225
max(0.0Lw’) ¢ ] torna-se £.>*%>. No caso das vigas
max(0,01;w) ¢ ¢ !

como a armadura das faces é diferente vai ter-se dois valores de rotacGes Ultimas em cada viga. A rotagdo
Gltima das vigas sera igual em todas as vigas laterais ao longo dos pisos e igual em todas as vigas centrais
ao longo dos pisos. A rotacdo Ultima nos pilares vai variar devido ao esforgo axial atuante. Sendo assim,
na Tabela 127 apresenta-se o célculo da rotacdo Gltima das vigas laterais e centrais e apresenta-se um
caso relativo a cada tipo de pilar para o edificio de baixa ductilidade. Os resultados apresentados sdo 0s
maximos registados das 8 combinagdes consideradas para a base dos pilares na estrutura com 50% de
rigidez.

das faces € igual (w' = w) logo o parametro [
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Tabela 127 - Calculo da rotacéo Ultima da corda para a estrutura de baixa ductilidade

Y w'/w a psx  fyw(MPa) fc(MPa) Bum(rad)

Viga Lateral 0 1,98 0,641 0,0014 575 38 0,05911

Viga Lateral 0 0,50 0,641 0,0014 575 38 0,03232

Viga Central 0 3,93 0,792 0,0015 575 38 0,05648

Viga Central 0 0,26 0,792 0,0015 575 38 0,03799

Pilar de Canto Pe1 0,15 1 0,898 0,0010 575 38 0,02905
Pilar Central Ps-2 0,12 1 0,918 0,0010 575 38 0,03025

Pilar Lateral Pb-a 0,16 1 0,919 0,0014 575 38 0,03110

Pilar Lateral Pp-a 0,16 1 0,919 0,0014 575 38 0,02754

Para a estrutura com 50% da rigidez, mostra-se na Figura 49 a relagdo 6 /6, para os pilares e na Tabela
128 a media, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo das sec¢Oes consideradas.

® Base pilar 0-1 ® Topo pilar 0-1 ® Base pilar 1-2 ® Topo pilar 1-2
® Base pilar 2-3 ® Topo pilar 2-3 ® Base pilar 3-4 ® Topo pilar 3-4

Figura 49 - Relagdo 6/6s, para os pilares na estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez
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Tabela 128 - Parametros estatisticos da relacéo 6/6s, dos pilares na estrutura de baixa ductilidade com 50% da
rigidez

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3  pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,075 0,015 0,032 0,031 0,012 0,034 0,007 0,021

Desvio 5409 0007 0007 0007 0006 0005 0003 0,003
Padrao
Coef.
O 116%  428%  227%  212%  500%  158%  39.1%  154%
Variagéo

Quanto as vigas, encontra-se na Tabela 50 a relagcdo 6/65, e na Tabela 129 os dados estatisticos
referentes a esta relagéo.

0,00
Vigas 1o piso Vigas 20 piso  ®Vigas 30 piso @ Vigas 40 Piso

Figura 50 - Relagdo 6/6s, para as vigas na estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 129 - Pardmetros estatisticos da relagdo 6 /65, das vigas na estrutura de baixa ductilidade com 50% da
rigidez

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,068 0,069 0,047 0,025
Desvio Padréo 0,016 0,014 0,010 0,007
Coef. Variagao 22,8% 20,6% 21,1% 27,2%

Tanto para 0s pilares como para as vigas a relacdo 6/6s, é sempre inferior a 1,0, logo a seguranca esta
verificada.
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Fazendo os célculos para a estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3, encontra-se na Figura 51 a
relacdo 6/0sp, enquanto a respetiva média, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo se encontram na
Tabela 130.
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Figura 51 - Relagdo 6/6s;, para os pilares na estrutura de baixa ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 130 - Pardmetros estatisticos da relacéo 6 /65, dos pilares na estrutura de baixa ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3  pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,34 0,089 0.18 0.20 0.10 017 0,041 013
——
eSVIO 4034 0046 0043 0038 0039 0025 0023 0021
Padrao
Coef.
O 990  514%  237%  187%  393%  142%  56.9%  16.3%
Variacao

Para as vigas, na Figura 52 é apresentada a relacdo 6 /65, e na Tabela 131 apresentam-se os dados
estatisticos.
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Figura 52 - Relacdo 0 /6, para as vigas na estrutura de baixa ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 131 - Parametros estatisticos da relagéo 6/6s, das vigas na estrutura de baixa ductilidade com rigidez

calculada pelo EC8-3

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso
Média 0,22 0,20 0,13 0,074
Desvio Padréo 0,064 0,054 0,037 0,029
Coef. Variagéo 30,0% 27,1% 28,0% 36,1%

Também para a estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3, a seguranca fica verificada, pois ndo
existe nenhum caso em que 6/6sp > 1,0.
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5.3.2.2. Estrutura de Média Ductilidade

Também para este caso, ird apresentar-se na Tabela 132 o calculo dos 6,,,,, relativos as vigas e o célculo
para o pilar mais carregado na base para a estrutura com 50% de rigidez para 0s maximos registados das
8 combinacdes. Aplicam-se todos 0s pressupostos utilizado na Tabela 127.

Tabela 132 - Célculo da rotacéo Ultima da corda para a estrutura de média ductilidade

% w'lw a Psx fiw(MPa)  fc(MPa)  Bum(rad)

Viga Lateral 0,00 3,19 0,752 0,0040 575 38 0,07253

Viga Lateral 0,00 0,31 0,752 0,0040 575 38 0,03239

Viga Central 0,00 6,00 0,855 0,0067 575 38 0,07844

Viga Central 0,00 0,17 0,855 0,0067 575 38 0,04263

Pilar de Canto  Pes4 0,23 1,00 0,910 0,0032 575 38 0,03089
Pilar Central Po2 0,21 1,00 0,787 0,0040 575 38 0,03518

Pilar Lateral Pos 0,22 1,00 0,831 0,0042 575 38 0,04888

Pilar Lateral Pos 0,22 1,00 0,831 0,0042 575 38 0,02788

Para a estrutura com 50% da rigidez, sabendo que o g, corresponde a ¥ do 8,,,,, de cada elemento, na
Figura 53 encontra-se a relacdo 6 /6, e 0s parametros estatisticos sdo apresentados na Tabela 133.
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Figura 53 - Relagdo 6/6s, para os pilares na estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez
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Tabela 133 - Parametros estatisticos da relagcéo 6/6, dos pilares na estrutura de média ductilidade com 50% da
rigidez

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 023 0040 0088 008 0027 0093 0017 0,056
Desvio 8 0022 0010 0009 0011 0008 0008 0,008
Padrao
Coef.
Ol 1230  549%  111%  106%  400%  84%  447%  13.9%
Variagéo

Na Figura 54 encontra-se a relagdo para as vigas divididas pelos respetivos pisos, enquanto a média, o
desvio padrdo e o coeficiente de variagdo por pisos se encontram na Tabela 134.
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Figura 54 - Relagdo 0/6s, para as vigas na estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 134 - Parametros estatisticos da relacéo 6 /65, das vigas na estrutura de média ductilidade com 50% da
rigidez

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,21 0,21 0,15 0,078
Desvio Padrao 0,050 0,048 0,032 0,022
Coef. Variagédo 23,7% 22,5% 22,1% 27, 7%

Para a estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez, a seguranga é verificada pois a relacdo 6/0,
é sempre inferior a 1,0.
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Para a estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3, apresenta-se na Figura 55 a relacdo entre a rotagédo
dos pilares e 75% da rotacdo ultima da corda e na Tabela 135 mostram-se os dados estatisticos das
seccOes estudadas.
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Figura 55 - Relagdo 6/6s;, para os pilares na estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 135 - Pardmetros estatisticos da relacéo 6 /65, dos pilares na estrutura de média ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3  pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,68 0.15 033 037 0.163 035 0,094 0.24
Desvio 45 0069 0086 0071 0086 0044 0029 0,046
Padrao
Coef.
€l 1250  477%  259%  195%  52.6%  13.2%  303%  19.1%
Variagéo

Para as vigas, é apresentada na Figura 56 a relagdo entre 68/0sp e na Tabela 136 a respetiva média, desvio
padréo e coeficiente de variacao.

115



Dimensionamento e verificacdo da seguranca sismica de edificios em zona de sismicidade elevada

080 | o "
070 My gp *
@® ‘wm°

$” =S ~ :" -
~.~.~ 'Y
030 oMy SN ® o0 ™ Lo °

0,20 *.J o:a.‘ o.:"’:l ‘e

0,10 v &‘

0,00
@ Vigas 1o piso Vigas 20 piso @ Vigas 30 piso @ Vigas 40 Piso

Figura 56 - Relacdo 0 /6, para as vigas na estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 136 - Pardmetros estatisticos da relagéo 6 /65, das vigas na estrutura de média ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,50 0,49 0,32 0,17
Desvio Padrao 0,190 0,166 0,111 0,082
Coef. Variagao 37,8% 34,0% 34,6% 47.8%

Tanto para a estrutura com baixa ductilidade como para a estrutura média ductilidade a seguranca é
verificada quando a estrutura tem 50% da rigidez e rigidez calculada pelo EC8-3.

Tal como no estado limite Damage Limitation, apresenta-se nas Tabelas 137 e 138 a comparacéo entre
os dois casos de rigidez estudados e a comparagdo entre as duas classes de ductilidade analisadas. As
seccOes escolhidas para esta comparagdo sdo as mesmas que para o estado limite Damage Limitation
pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente.
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Tabela 137 - Comparacgao dos valores de 6/6,, para as diferentes rigidezes para a estrutura de baixa ductilidade

Baixa Ductilidade

50% rigidez Rigidez calculada pelo EC8-3

Média Coef. Variacao Média Coef. Variagéo
Base Pilar 0-1 0,075 11,6% 0,34 9,9%
Base Pilar 1-2 0,032 22,7% 0,18 23,7%
Topo Pilar 1-2 0,031 21,2% 0,20 18,7%
Vigas 1° piso 0,068 22,8% 0,22 30,0%
Vigas 2° piso 0,069 20,6% 0,20 27,1%

Tabela 138 - Comparagédo dos valores de 6/6,, para as diferentes rigidezes para a estrutura de média
ductilidade

Média Ductilidade

50% rigidez Rigidez calculada pelo EC8-3

Média Coef. Variacao Média Coef. Variagdo
Base Pilar 0-1 0,23 12,3% 0,68 12,5%
Base Pilar 1-2 0,088 11,1% 0,33 25,9%
Topo Pilar 1-2 0,086 10,6% 0,37 19,5%
Vigas 1° piso 0,21 23, 7% 0,50 37,8%
Vigas 2° piso 0,21 22,5% 0,49 34,0%

5.3.3. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE NEAR COLLAPSE
5.3.3.1. Estrutura de baixa ductilidade

Para o estado limite Near Collapse deve-se comparar a rotacao da sec¢do com a rotacdo Ultima da corda.
A rotacdo dos pilares e um exemplo de cada pilar para esta ductilidade encontra-se calculado na Tabela
127.

Para a estrutura com 50% da rigidez, encontra-se na Figura 57 a relacdo de 6/6um para as diferentes
seccOes dos pilares enquanto na Tabela 139 encontra-se a média, desvio padrdo e o coeficiente de
variacao das secgdes calculadas.
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Figura 57 - Relacédo 6/6,,,, para os pilares na estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 139 - Pardmetros estatisticos da relagédo 6/8,,, dos pilares na estrutura de baixa ductilidade com 50% da
rigidez

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,11 0,031 0,047 0,047 0,034 0,049 0,034 0,041

Desvio
~ 0,016 0,003 0,014 0,013 0,002 0,011 0,002 0,005
Padrao
Coef.
. 14,2% 9,5% 30,4% 28,3% 6,1% 21,6% 4,5% 12,2%
Variagéo

Para as vigas, encontra-se na Figura 58 a relacdo 6/6.m e na Tabela 140 a média, desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo dos diferentes pisos.
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Figura 58 - Relagdo 6/6,,,, para as vigas na estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 140 - Pardmetros estatisticos da rela¢do 6/6,,, das vigas na estrutura de baixa ductilidade com 50% da
rigidez

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,11 0,11 0,077 0,040
Desvio Padrao 0,025 0,024 0,016 0,011
Coef. Variagdo 22,9% 21,1% 20,6% 27,0%

Para a estrutura com 50% da rigidez a relacdo 6/6,,, € verificada pois ndo existe nenhuma relacao
superior a 1,0.

Fazendo agora esta verificacdo para a estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3 apresenta-se na
Figura 59 a relagdo 6/8unm € 0s pardmetros estatisticos na Tabela 141.
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Figura 59 - Relacédo 8/6,,,,, para os pilares na estrutura de baixa ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 141 - Parametros estatisticos da relagéo 6/6,,, dos pilares na estrutura de baixa ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3 pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0,48 0,11 0,23 0,26 0,12 0,22 0,053 0,17
Desvio
~ 0,075 0,081 0,098 0,086 0,071 0,063 0,029 0,040
Padrao
Coef.
. 15,9% 72,2% 42,6% 32,8% 58,7% 28,4% 55,2% 24,1%
Variagéo

Para as vigas estd representada na Figura 60 a distribuicdo da relacdo 6/6um € na Tabela 142 os
parametros estatisticos.
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Figura 60 - Relacao 6/6,,, para as vigas na estrutura de baixa ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 142 - Pardmetros estatisticos da rela¢édo 6/6,,, das vigas na estrutura de baixa ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,35 0,32 0,21 0,10
Desvio Padrao 0,104 0,086 0,059 0,041
Coef. Variagdo 29,8% 26,9% 28,3% 40,2%

Para a estrutura de baixa ductilidade ndo existem valores proximos da unidade, verificando deste modo
a seguranga.

5.3.3.2. Estrutura de média ductilidade
Os valores de 6,,,,, para a estrutura de média ductilidade j& se encontram representados na Tabela 132.

Para a estrutura com 50% de rigidez, apresenta-se na Figura 61 a distribuicdo das relacbes 8/6,,, €
encontra-se 0s parametros estatisticos na Tabela 143 relativos aos pilares.
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Figura 61 - Relacédo 6/6,,,, para os pilares na estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 143 - Parametros estatisticos da relacéo 6/6,,,, dos pilares na estrutura de média ductilidade com 50% da
rigidez

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4

Média 0.36 0,060 0.14 013 0,038 0.15 0023 0,086
"
eVIO 5045 0036 0016 0015 0020 0010 0010 0,009
Padrao
Coef.
¢l 103w  601%  11,7%  11.0%  51.9%  7.1%  43.9%  10,4%
Variagéo

Na Figura 62 encontra-se a relacdo 6/6,,, para as vigas e na Tabela 144 a média, desvio padréo e
coeficiente de variacéo.
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Figura 62 - Relagdo 0/6,,, para as vigas na estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez

Tabela 144 - Parametros estatisticos da relagéo 6/0,,, das vigas na estrutura de média ductilidade com 50% da
rigidez

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,34 0,35 0,24 0,12
Desvio Padrao 0,082 0,078 0,052 0,033
Coef. Variagdo 23,8% 22,6% 22,2% 26,5%

Para o estado limite Near Collapse e com 50% darigidez, a relacdo 6/6,,, é verificada, pois ndo existem
nas vigas nem nos pilares valores superiores a 1,0.

Agora considerando a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3, encontra-se na Figura 63, a relacdo
0/6,., para os pilares e na Tabela 145 os seus pardmetros estatisticos.
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Figura 63 - Relacado 0/6,,, para os pilares na estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 145 - Pardmetros estatisticos da relagéo 6/8,,, dos pilares na estrutura de média ductilidade com rigidez

calculada pelo EC8-3

Base Topo Base Topo Base Topo Base Topo
pilar 0-1 pilar 0-1 pilar 1-2 pilar 1-2 pilar 2-3 pilar 2-3  pilar 3-4 pilar 3-4
Média 1,10 0,20 0,50 0,55 0,23 0,50 0,12 0,35

Desvio

- 0,137 0,127 0,152 0,119 0,142 0,067 0,050 0,049
Padréo

Coef.
. 12,5% 63,5% 30,5% 21,7% 63,0% 13,3% 43,5% 14,0%
Variagéo

Em relacdo as vigas, encontra-se na Figura 64 a relacdo 6/6,,, e na Tabela 146 encontra-se 0s

parametros estatisticos.
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Figura 64 - Relacdo 6/6,,,, para as vigas na estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3

Tabela 146 - Pardmetros estatisticos da rela¢édo 6/6,,, das vigas na estrutura de média ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Vigas 1° piso Vigas 2° piso Vigas 3° piso Vigas 4° piso

Média 0,81 0,78 0,50 0,25
Desvio Padrao 0,303 0,267 0,174 0,111
Coef. Variagdo 37,6% 34,4% 34,5% 44, 7%

Para o0 caso de a estrutura ter a rigidez calculada pelo EC8-3 na base dos pilares a média dos valores da
relacdo 6/6,,., ja é superior a 1,0 que implica a ndo verificacdo de seguranca. No caso das vigas do 1°
e 2° piso, apesar da média da relacdo 6/8,,,, ser inferior a 1,0, existem valores superiores a este.

Tal como nos restantes estados limites, também neste se apresenta a comparacao entre os dois casos de
rigidez estudados na estrutura para cada ductilidade estudada e a comparacéo entre as duas classes de
ductilidade para a mesma rigidez da estrutura. Esta comparacéo encontra-se nas Tabelas 147 e 148.
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Tabela 147 - Comparacgéo dos valores de 6/6,,,, para as diferentes rigidezes para a estrutura de baixa
ductilidade

Baixa Ductilidade

50% rigidez Rigidez calculada pelo EC8-3

Média Coef. Variagao Média Coef. Variagéo
Base Pilar 0-1 0,11 14,2% 0,48 15,5%
Base Pilar 1-2 0,047 30,4% 0,23 42,6%
Topo Pilar 1-2 0,047 28,3% 0,26 32,8%
Vigas 1° piso 0,11 22,9% 0,35 29,8%
Vigas 2° piso 0,11 21,1% 0,32 26,9%

Tabela 148 - Comparacéao dos valores de 6/6,,,,, para as diferentes rigidezes para a estrutura de média
ductilidade

Média Ductilidade

50% rigidez Rigidez calculada pelo EC8-3

Média Coef. Variagdo Média Coef. Variagéo
Base Pilar 0-1 0,36 12,3% 1,10 12,5%
Base Pilar 1-2 0,14 11,7% 0,50 30,5%
Topo Pilar 1-2 0,13 11,0% 0,55 21,7%
Vigas 1° piso 0,34 23,8% 0,81 37,6%
Vigas 2° piso 0,35 22,6% 0,78 34,4%

Na Tabela 149 apresenta-se, resumidamente, a verificacdo de seguranca para os diferentes estados
limites, classes de ductilidade e rigidez estudada.

Tabela 149 - Resumo das verificag@es de seguranca da estrutura

Baixa Ductilidade Média ductilidade
0, 0,
.5(.M) Rigidez calculada pelo EC8-3 .59/0 Rigidez calculada pelo EC8-3
rigidez rigidez
Pamage Verifica Verifica Verifica Verifica
Limitation
SlgiEE! Verifica Verifica Verifica Verifica
Damage
Near Verifica Verifica Verifica Nao verifica
Collapse
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5.4. VERIFICACAO DOS MECANISMOS FRAGEIS
5.4.1. ESTRUTURA DE BAIXA DUCTILIDADE

A verificagdo dos mecanismos frageis realiza-se para o estado limite Near Collapse. Nesta verificacao
€ necessario comparar os valores do Vgz com o menor dos valores do Vzg maxec2 » VrEecs € €as0 0

. . L
elemento seja um pilar com =% < 2, Veg maxecs-

Visto ndo existirem grandes diferencas entre as varias combinacGes do esfor¢o transverso, nesta
dissertacdo vai realizar-se a verificacdo de seguranca para uma das 8 combinagdes de acdo sismica
estudadas. Vai apresentar-se na Tabela 150 o calculo dos varios valores de resisténcia para um exemplo
de cada um dos elementos estruturais. Estes valores resistentes sdo os elementos descritos na tabela para
a combinacdo de 100% das forcas sismicas em Y com sinal negativo e 30 % das forcas sismicas em X
com sinal positivo. Na Figura 65 apresenta-se a relacdo do esforco transverso atuante nos pilares com
os esforgos transversos resistentes na direcdo X. Na Figura 66 apresenta-se a mesma analise, mas desta
vez na direcdo Y. Na Figura 67 estd a analise das vigas. Os valores do esforgo transverso atuante
apresentados sao para a estrutura com 50% da rigidez.

Tabela 150 - Célculo do esforco transverso resistente para a estrutura de baixa ductilidade

bl ol Vw VRd EC8,X VRrdEecs,Y  VRdmaxecs,X  VRdEC2
O V1Y) (kN) (kN) (kN) (kN)

Pilar de
Pa1 269 2,69 156% 0,125 576,41 576,41 - 1048,72

Canto

Pilar
Pe2 2,41 2,41 1,40% 0,157 427,00 427,00 - 1048,72

Central

Pilar
Ppi1 2,15 3,06 1,61% 0,062 479,60 821,83 595,87 1456,55

Lateral

Viga
Vape 3,20 6,68 1,91% 0,252 382,05 34,078 - 327,72

Central

Viga
Vspe 3,59 5,82 1,56% 0,189 292,80 267,62 - 203,92

Lateral
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Figura 65 - Verificagdo do esfor¢o transverso para os pilares na direcdo X para a estrutura de baixa ductilidade
com 50% da rigidez
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Figura 66 - Verificagdo do esforgo transverso para os pilares na direcéo Y para a estrutura de baixa ductilidade
com 50% da rigidez
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Figura 67 - Verificagdo do esforgo transverso nas vigas para a estrutura de baixa ductilidade com 50% da rigidez

Na Figura 68, 69 e 70 encontram-se a comparagdo do esforgo transverso atuante com o esforgo
transverso resistente. Para a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3. A combinacéo utilizada nesta
analise, é novamente a combinacao de 100% das forcas sismicas em Y com sentido negativo com 30%
das forgas sismicas em X com sentido positivo.
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Figura 68 - Verificag8o do esfor¢o transverso para os pilares na direcdo X para a estrutura de baixa ductilidade
com a rigidez calculada pelo EC8-3
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Figura 69 - Verificagdo do esfor¢o transverso para os pilares na direcdo Y para a estrutura de baixa ductilidade
com a rigidez calculada pelo EC8-3
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Figura 70 - Verificagdo do esfor¢o transverso nas vigas para a estrutura de baixa ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Verifica-se que para ambos os casos de rigidezes estudados, na dire¢do X os pilares cumprem os limites
do esforco transverso enquanto na direcdo Y existem pilares que ndo cumprem os limites do esforgo
transverso. Quanto as vigas, na direcdo X, os limites sdo cumpridos enquanto na dire¢do Y tal ndo é
verificado. Estes resultados tém a ver com a direcdo das forgas sismicas aplicadas visto a combinacao
que esta demonstrada nas figuras combina 100% das forcas na dire¢do Y com 30% das forcas na direcdo
X.

5.4.2. ESTRUTURA DE MEDIA DUCTILIDADE

Na Tabela 151 apresenta-se 0s varios valores de resisténcia dos elementos estruturais.
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Tabela 151 - Calculo do esforgo transverso resistente para a estrutura de média ductilidade

ol ol Vw VRrdecs,X  VRdecs,Y  VRdmaxEcs,X VRdEC2
HAZXCHATY o Pet uNy (kW) (kN) (kN) (kN)

Pilar de
Pa1 151 151 1,29% 0,370 611,24 611,24 - 1056,00

Canto

Pilar
Pe> 2,33 2,33 1,51% 0,296 350,97 350,97 - 675,84

Central

Pilar
Pon 096 558 1,45% 1,264 772,50 1133,39 506,34 950,40

Lateral

Viga
Vspe 2,42 499 1,09% 0,217 183,69 156,84 - 295,68

Central

Viga
3pe 2,18 6,32 1,89% 0,209 237,866 200,176 - 475,20

Lateral

A combinagdo a utilizar neste estudo vai ser a mesma que na estrutura de baixa ductilidade (100% das
forcas sismicas em Y com sinal negativo combinada com 30% das forgas sismicas em X com sinal
positivo). Assim, para o estudo da estrutura com 50% da rigidez, ira apresentar-se na Figura 71 a relagdo
entre o0 esforco transverso atuante e os diferentes esforgos transversos resistentes para a direcdo X dos
pilares. Na Figura 72 apresenta-se a direcdo Y dos pilares. Na Figura 73 é apresentada a relacdo dos
esforcos transversos atuantes e esforcos transversos resistentes para o caso das vigas.
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Figura 71 - Verificagdo do esfor¢o transverso para os pilares na direcéo X para a estrutura de média ductilidade

com 50% da rigidez
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Figura 72 - Verificagdo do esfor¢o transverso para os pilares na direcéo Y para a estrutura de média ductilidade
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Figura 73 - Verificag&@o do esforgo transverso nas vigas para a estrutura de média ductilidade com 50% da rigidez

Para a estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3, para a mesma combinacao chegamos aos resultados
apresentados na Figura 74, 75 e 76.
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Figura 74 - Verificagdo do esfor¢o transverso para os pilares na direcéo X para a estrutura de média ductilidade
com rigidez calculada pelo EC8-3
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Figura 75 - Verificagdo do esfor¢o transverso para os pilares na dire¢éo Y para a estrutura de média ductilidade
com rigidez calculada pelo EC8-3
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Figura 76 - Verificagdo do esfor¢o transverso nas vigas para a estrutura de média ductilidade com rigidez
calculada pelo EC8-3

Na estrutura com 50% da rigidez, para a direcdo X, o esforco transverso atuante é sempre inferior ao
esforco transverso resistente enquanto que para a dire¢do Y tal ndo acontece. Para as vigas na dire¢do X
esta verificada a seguranca, sendo que para as vigas na dire¢do Y o valor do esforgo transverso atuante
é superior ao esforco transverso resistente ndo sendo verificada a seguranca. Para a estrutura com rigidez
calculada pelo EC8-3 para ambas as dire¢des dos pilares o esforgo transverso atuante € sempre inferior
ao esforgo transverso resistente sendo a seguranca verificada. Para o caso das vigas a seguranca é
verificada para a dire¢do X, ndo sendo verificada na direcdo Y nas vigas Va-as, Veas€ Vezs. Na Tabela
152 encontra-se um resumo da verificacdo dos esforgos transversos para as varias estruturas estudadas.

Tabela 152 - Resumo da verificacdo dos mecanismos frageis das estruturas

Baixa Ductilidade Média ductilidade
50% rigidez Rigidez calculada pelo 50% rigidez Rigidez calculada pelo
(EC8-1) EC8-3 (EC8-1) EC8-3
Near N . o . " . - -
Nao verifica Nao verifica Nao verifica Nao verifica
Collapse
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6

CONCLUSAOE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer desta dissertacdo foram varias as ilacOes retiradas e varias as comparacoes realizadas entre
os diferentes estados limite ou a rigidez a utilizar para simular a fendilhacéo.

Fazendo a verificacdo de aplicabilidade do método das forgas laterais na estrutura de baixa ductilidade,
atraves da relacdo 6.,,q4/6, conclui-se que o metodo € igualmente aplicavel quando a estrutura tem
50% de rigidez (abordagem EC8-1) quer quando tem rigidez calculada pelo EC8-3, para os trés estados
limite em estudo. Quando se utilizou a relagao My, 44¢10/M,, para a estrutura com rigidez calculada pelo
EC8-3 0 método pode ser aplicado para os trés estados limite enquanto que, quando a estrutura tem 50%
da rigidez, o método pode ser aplicado para os estados limite de Damage Limitation e Significant
Damage, ndo podendo ser aplicado para o estado limite de Near Collapse.

No caso da estrutura com média ductilidade, na estrutura com a rigidez calculada pelo EC8-3, analisando
arelagdo 6.orqa/6y € Mmoge1o! M, Obtém-se os mesmos resultados. Ou seja, 0 método pode ser aplicado
nos estados limite Damage Limitation e Significant Damage ndo podendo ser aplicado no estado limite
de Near Collapse. Para a estrutura com 50% da rigidez, analisando a relagéo 6.,,q,/6, 0 método das
forcas laterais é aplicavel para os trés estados limite em estudo enquanto que analisando a relacéo
M pode1o/My, 0 método das forgas laterais € aplicavel no estado limite de Damage Limitation, néo

podendo ser aplicado nos estados limite de Significant Damage e Near Collapse.

Apesar do método das forcas laterais ndo pode ser utilizado em alguns estados limite, ele foi, no entanto,
considerado para a anélise da seguranca sismica de todos os estados limites de modo a analisar o tipo
de resultados obtidos.

Fazendo a verificacdo da seguranca dos mecanismos ddcteis da estrutura, chega-se a conclusao que para
os estados limite Damage Limitation e Significant Damage, quer para a estrutura com baixa ductilidade,
quer para a estrutura com média ductilidade, e para ambas as rigidezes utilizadas, a seguranca sismica é
verificada em todos os elementos. Na analise do estado limite Near Collapse para a estrutura de baixa
ductilidade, quer com 50% da rigidez, quer com rigidez calculada pelo EC8-3, a verificacdo de
seguranca € assegurada. O resultado obtido para a estrutura com 50% da rigidez tem uma margem de
seguranca alta sendo que o maior valor obtido é na ordem dos 0,16. Isto deve-se ao facto de os elementos
da estrutura possuirem 50% da rigidez. Para a estrutura de média ductilidade, considerada com 50% da
rigidez, a seguranca é verificada enquanto que na estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 tal ndo
acontece. Novamente, para a estrutura com 50% verifica-se que a margem de seguranca é alta sendo o
que o maior valor ronda os 0,50. Na estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 apesar da média dos
valores obtidos na base dos pilares e nas vigas do 1° e 2° piso serem inferiores a unidade, nos caso dos
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pilares encontram-se varios valores na ordem de 1,10 (média igual a 0,95 com 8,7% de variacao)
enguanto nas vigas obtém-se valores na ordem dos 1,20 (média de 0,84 com coeficiente de variacdo
igual a 23,6% nas vigas do 1° piso e média de 0,81 com coeficiente de variacdo igual a 22,1 nas vigas
do 2° piso). A verificacdo de seguranca na estrutura com rigidez calculada pelo EC8-3 pode nédo ser
assegurada pois 0 método de andlise deixa de ser conservativo quando ndo é aplicavel.

Na verificacdo dos mecanismos frageis observa-se que, para ambas as estruturas, quando estas tém 50%
de rigidez, na direcdo em que se aplica 100% das forcas sismicas a seguranca, ndo é verificada nem para
as vigas nem para os pilares, enquanto que na direcdo em que se aplica 30% a seguranca verifica-se.
Nas estruturas com rigidez calculada pelo EC8-3 a seguranca nos pilares é verificada para ambas as
direcBes. No caso das vigas, na estrutura com baixa ductilidade a verificacdo de seguranca ndo é
assegurada nas vigas laterais (esfor¢o transverso atuante é 80% superior ao esfor¢o transverso
resistente). Para a estrutura com média ductilidade a seguranca ndo é verificada para trés vigas laterais
sendo que as diferencgas entre o esforgo transverso atuante e esforco transverso resistente sao muito
pequenas (na ordem de 2,2% que corresponde a 5kN). Conclui-se, portanto, que para a seguranca ao
corte, a rigidez calculada pelo EC8-3 é mais realista comparando com 50% da rigidez. E facilmente
percetivel que a estrutura de média ductilidade com rigidez calculada pelo EC8-3 iria verificar a
seguranca para o estado limite de Significant Damage, enquanto que a estrutura de baixa ductilidade
para esse nivel de rigidez é mais complicado concluir tal informagéo sendo necessario realizar um estudo
mais aprofundado.

A andlise destes resultados ndo é totalmente conclusiva quanto ao comportamento duma estrutura
dimensionada pelo EC8-1 face as verificacbes do EC8-3, particularmente no que diz respeito ao estado
limite de Near Collapse. Relativamente aos restantes estados limite pode considerar-se que a estrutura
dimensionada pelo EC8-1 cumpre a seguranca de acordo com o EC8-3.

De modo a efetuar um estudo mais completo em relagdo a este tema, é conveniente o verificar a
seguranca da estrutura, com outros métodos de anélise recomendados pelo EC8-3. Além disto, também
pode ser interessante estudar algumas variantes da estrutura analisada como, por exemplo, mudanga da
posicao das escadas ou alteracdo da dimensé@o dos elementos estruturais.
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Anexo 1



Tipo de
terreno

Diescrigio do perfil estratigrafico

Parimetros

¥, [M'E)

-"'I'ISP"I.'
{pancadas0 conp

c, (kPaj)

Rocha ou outra formagio geologica de tipo
rochoso, gue inclua, no macamao, 5 m de
material mais fraco 4 superficie

= R0

Depositos de areia muito compacta, de seixo
{cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varas dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecdnicas com a
profundidade

360 — RBOO

= 50

= 250

Drepositos profundos de areia compacta oo
medanaments compacta, de seixo
{cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varas dezenas e muitas
centenas de metros

180 — 360

15 - 50

70 -
250

Drepositos 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 v, do tipo C ou D
& uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m,

situado sobre um estrato mais rigido com
v, > B0 mfs

S

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

< 100
(indicativa)

10- 20

Depositos de solos com potencial de
liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A—Eous

Figura 1 - Tipos de Terreno




Accdo sismica Tipo 2

Accdo sismica Tipo |

Figura 2 - Zonamento sismico em Portugal Continental

Tipo 1)

Figura 3 - Zonamento sismico no arquipélago da Madeira (Agao sismica
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Figura 4 - Zonamento sismico no arquipélago dos Agores (A¢éo sismica Tipo 2)
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Tabela 1 - Dimensionamento da armadura longitudinal dos pilares da estrutura de baixa ductilidade e a combinacgao de 100% das forgas sismicas em Y com sinal negativo e
30% das forgas sismicas em X com sinal negativo

Faxial M, M, v Ux Uy w Wocalculo As Armadura
Pas Base 1190,04 401,78 138,09 0,17 | 009 | 003 | 010
Topo | 116354 177,61 61,29 016 | -0,04 | -001
g Pra Base 44,94 390,37 105,56 0,01 | 0,09 | 002 | 030
5 Topo 71,43 154,81 53,47 0,01 | 0,04 | 001 B
p Pra Base 839,27 445,68 128,11 0,12 | 020 | 003 | 029 0.32 52,99 716 por face (As=56,28 cm2)
T Topo 812,78 189,05 41,33 011 | 0,04 | -001
Pes Base 381,99 433,48 92,17 0,05 | 010 | 002 | 024
Topo 408,48 164,67 26,73 0,06 | 004 | 0,01
Pas Base 1381,06 101,85 1436,67 0,14 | 002 | 014 | 026
Topo | 1131,09 41,31 348,58 011 | o001 | -003
Base 125,16 93,13 1431,02 001 | 002 | 014 | 034
Topo 237,72 4336 362,19 002 | 001 | -0,04
Base 206,55 331,10 353,09 0,02 | 007 | 0,04
Topo 169,75 110,23 85,58 002 | 002 | -001
Base 243,69 295,84 360,88 0,02 | 006 | 0,04
Topo 206,89 95,62 88,72 0,02 | 002 | -001
B Base 146,38 349,64 352,36 001 | 007 | 004
g Topo 109,58 114,66 84,11 001 | 002 | -001 A B
TI‘E e 439.75 79,56 153468 0,04 20,02 015 0,32 0,34 78,20 13¢16 face maior + 7¢ 16 face menor (As=80,40 cm?2)
T Topo 402,95 15,69 359,92 0,04 | 000 | -004
Base 576,24 -90,70 1534,16 0,06 | 002 | 015 | 031
Topo 539,44 19,55 358,87 0,05 | 0,00 | -004
Base 1076,42 364,94 458,04 011 | 007 | 005
Topo | 1039,63 145,25 ~99,48 010 | -0,03 | -001
Base 1014,71 311,12 452,18 0,10 | 006 | 005
Topo 977,91 126,17 -100,22 010 | -003 | -001
Base 1096,24 345,91 455,56 011 | 007 | 005
Topo |  1059,45 139,88 -94,50 011 | 0,03 | -001
Pos Base 703,35 399,07 117,06 0,10 | 0,09 | 003 | 030
Topo 676,85 225,88 67,39 0,09 | 005 | -0,02
Pz Base 727,76 399,60 107,74 0,10 | 009 | 002 | 029
3 Topo 701,27 226,94 65,69 0,10 | 0,05 | -0,02
£ Pes Base 750,31 359,35 113,74 0,10 | 008 | 003 | 028
= Topo 723,82 204,38 61,81 0,10 | -0,05 | -0,01 B
© Pcs Base 801,78 358,73 103,95 011 | 008 | 002 | 029 0.30 49,68 420 por face (As=50,28 cm2)
= Topo 775,28 203,12 57,03 011 | -0,05 | -001
Pos Base 747,63 422,33 115,26 0,10 | 0,0 | 003 | 030
Topo 721,14 238,53 -63,80 0,10 | 0,06 | -0,01
Pos Base 796,67 421,66 103,60 011 | 010 | 002 | 028
Topo 770,17 237,17 57,40 011 | 005 | -001




Tabela 2 - Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas na estrutura com baixa ductilidade com
os esforgos da combinagéo sem agédo sismica

[ ELU 1,35+1,5 (sem ac3o sismica)

Faxial My M, Mesicuio u w A, Armadura
Esq. 0,00 0,41 -44,04
Dir. 0,00 0,41 -54,72
Esq. 0,00 0,03 -52,36
Dir. 0,00 0,03 -51,85
Esq. 0,00 -0,01 -52,15
Dir. 0,00 -0,01 -52,07
Esq. 0,00 -0,43 -54,97
Dir. 0,00 -0,43 -43,73 3¢25 + 3920
Esq. 0,00 0,04 -39,21 493,57 0.12 0.13 2,22 (As=24,15 cm2)
Dir. 0,00 0,04 -38,57
Esq. 0,00 0,10 -63,87
Dir. 0,00 0,10 -66,16
Esq. 0,00 0,00 -66,38
Dir. 0,00 0,00 -66,08
Esq. 0,00 -0,04 -62,31
Dir. 0,00 -0,04 -63,48
Esq. 0,00 -0,04 -39,21
Dir. 0,00 -0,04 -38,57
Esq. 0,00 -0,10 -63,87
Dir. 0,00 -0,10 -66,16
Esq. 0,00 0,00 -66,38
Dir. 0,00 0,00 -66,08
Esq. 0,00 0,04 -62,31
Dir. 0,00 0,04 -63,48 4$25 + 3¢20
Esq. 0,00 -0,41 -44,04 -560.75 023 0.27 2208 (As=29,05 cm2)
Dir. 0,00 -0,41 -54,72
Esq. 0,00 -0,03 -52,36
Dir. 0,00 -0,03 -51,85
Esq. 0,00 0,01 -52,15
Dir. 0,00 0,01 -52,07
Esq. 0,00 0,43 -54,97
Dir. 0,00 0,43 -43,73
Esq. 0,00 -53,91 0,10
Dir. 0,00 -43,71 0,10
Esq. 0,00 -26,65 0,00
Dir. 0,00 -26,65 0,00
Esq. 0,00 -43,71 -0,10
Dir. 0,00 -53,91 -0,10
Esq. 0,00 -62,36 -0,28
Dir. 0,00 -62,52 -0,28 _
Esa. 0,00 57.13 0,00 306,01 0,07 0,08 14,74 5¢20 (As=15,71 cm2)
Dir. 0,00 -57,13 0,00
Esq. 0,00 -62,52 0,28
Dir. 0,00 -62,36 0,28
Esq. 0,00 -61,86 0,00
Dir. 0,00 -63,87 0,00
Esq. 0,00 -66,07 0,00
Dir. 0,00 -66,07 0,00
Esq. 0,00 -63,87 0,00
Dir. 0,00 -61,86 0,00
Esq. 0,00 -62,20 0,04
Dir. 0,00 -63,58 0,04
Esq. 0,00 -66,09 0,00
Dir. 0,00 -66,09 0,00
Esq. 0,00 -63,58 -0,04
Dir. 0,00 -62,20 -0,04 _
= 0,00 54.85 0,43 -380,93 0,24 0,28 21,02 720 (As=21,99 cm2)
Dir. 0,00 -43,85 0,43
Esq. 0,00 -52,16 0,00
Dir. 0,00 -52,16 0,00
Esq. 0,00 -43,85 -0,43
Dir. 0,00 -54,85 -0,43
Esq. 9,56 -30,02 0,00
Dir. 9,56 -30,02 0,00




Tabela 3 - Dimensionamento das armaduras transversais nos pilares na estrutura com baixa ductilidade e os esfor¢os da combinagdo sem acgao sismica

ELU 1,35+1,5 (sem agdo sismica)

Faxial Fx Fy Vcélculo RO cotg Teta z Asw (cm”2/por metro) Armadura
Pas Base 585,23 9,19 -9,12
Topo 549,46 9,19 -9,12
211,57 1,563% 2,50 0,500 3,89
Pa1 Base 585,23 -9,19 -9,12 5
Topo 549,46 -9,19 9,12
5 Bage Zacec T ¥E $6//0,125 2 ramos (As=4,52 cm2)
E4 , , ,
Topo 550,92 9,18 9,13
2 - : -211,57 1,563% 2,50 0,500 3,89
P Base 586,69 9,18 9,13 v
Topo 550,92 -9,18 9,13
Pas Base 898,53 -7,87 -11,94
Topo 805,78 -7,87 2,38
Paz Base 898,53 -7,87 11,94 434,37 2,50 0,410 9,74
Topo 805,78 -7,87 2,38
P Base 944,39 12,73 0,47 1,608%
Topo 894,72 -12,73 0,47
Pcs Base 943,99 -13,00 -0,14
Topo 894,32 -13,00 0,14 -561,60 2,50 0,410 12,59
Po1 Base 947,82 -12,88 -0,81
Topo 898,14 -12,88 -0,81
5 Ba’s’e 53796 Y oo $8//0,15 4 ramos (As=13,4 cm2)
E-2 ’ ' Y,
Topo 898,28 12,83 -0,69
Pes Base 947,96 12,83 0,69 735,64 2,50 0,860 7,87
Topo 898,28 12,83 0,69
Poa Base 947,82 12,88 -0,81
1,608%
Topo 898,14 12,88 0,81 e
Pca Base 943,99 13,00 -0,14
Topo 894,32 13,00 0,14 -735,64 2,50 0,860 7,87
Pos Base 944,39 12,73 0,47
Topo 894,72 12,73 0,47
Ps-3 Base 1107,60 -1,37 -4,94
Topo 1071,84 -1,37 -4,94
Ps-2 Base 1107,60 1,37 -4,94
220,29 1,397% 2,50 0,500 4,05
Topo 1071,84 1,37 4,94 ’ 2200 ’ ’ ’
Pcs Base 1225,60 0,51 0,01
Topo 1189,84 0,51 0,01
o Bai’e reo e o1 $6//0,10 2 ramos (As=5,66 cm2)
Topo 1189,84 -0,51 0,01
Pos Base 1208,74 0,48 0,44
-220,2 1,3979 2
Topo 1172,97 0,48 0,44 0.25 397% 50 0,500 4,05
Poa Base 1208,74 -0,48 0,44
Topo 1172,97 -0,48 0,44




Tabela 4 - Dimensionamento das armaduras transversais nos vigas na estrutura com baixa ductilidade e
os esforgos da combinagéo sem agdo sismica

ELU 1,35+1,5 (sem sismo)

Faxial | Fy Fz Vcalcul R& cotg z Asw (cm”2/m) Armadura
0,0 | 0,0 | 62,74

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 65,34

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 65,24

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 67,83

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 48,20 25 5312
0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 77,20

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 77,80

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 77,46

0,0 [ 0,0 - $6//0,10 2 ramos (As=5,66
0,0 | 0,0 | 48,20 1,794% 0,499 cm2/m)
0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 77,20

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 77,80

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 77,46

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 62,74 25 5312
0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 65,34

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 65,24

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 [ 67,83

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 67,59

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 35,54

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 62,85

0,0 |1 0,0 -

0,0 | 0,0 | 77,70

0,0 |1 0,0 -

0,0 | 0,0 | 71,27 25 4,053
0,0 |1 0,0 -

0,0 | 0,0 | 77,77

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 77,27

0,0 | 0,0 -

0,0 |1 00 | 77,73

0,0 | 0,0 - $6//0,125 2 ramos (As=4,52
0,0 | 0,0 | 78,20 1,422% 0,454 cm2/m)
0,0 | 0,0 -

0,0 ] 00 | 77,41

0,0 | 0,0 -

0,0 ] 00 | 77,73

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 78,06

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 67,78 25 4,053
0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 65,22

0,0 | 0,0 -

0,0 | 0,0 | 62,66

0,0 | 0,0 -

9,5 | 0,0 | 43,08

95100 -




Tabela 5 - Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas na estrutura com média ductilidade com
os esforgos da combinagéo sem agdo sismica

[ ELU 1,35+L,5 (sem sismo)

Faxial My M, Mesiculo 8] W A Armadura
0,00 0,00 -42,52

0,00 0,00 -45,44

0,00 0,00 -45,72

0,00 0,00 -45,39

0,00 0,00 -45,61

0,00 0,00 -45,52

0,00 0,00 -45,68

0,00 0,00 -42,22 N
0,00 0,00 3002 154,61 0,09 0,10 5¢16 (As=10,05 cm2)
0,00 0,00 -36,93

0,00 0,00 -58,24

0,00 0,00 -61,43

0,00 0,00 -60,78

0,00 0,00 -60,91

0,00 0,00 -62,04

0,00 0,00 -53,73

0,00 0,00 -30,02

0,00 0,00 -36,93

0,00 0,00 -58,24

0,00 0,00 -61,43

0,00 0,00 -60,78

0,00 0,00 -60,91

0,00 0,00 -62,04

0,00 0,00 -53,73 N
0,00 0,00 4252 -212,05 0,26 0,31 520 (As=15,71 cm2)
0,00 0,00 -45,44

0,00 0,00 -45,72

0,00 0,00 -45,39

0,00 0,00 -45,61

0,00 0,00 -45,52

0,00 0,00 -45,68

0,00 0,00 -42,22

0,00 | -44,47 0,00

0,00 | -42,35 0,00

0,00 | -20,07 0,00

0,00 | -20,07 0,00

0,00 | -42,35 0,00

0,00 | -44,47 0,00

0,00 | -61,38 0,00

0,00 | -53,67 0,00 _
0,00 | 5165 0,00 39,78 0,02 0,03 316 (As=6,03 cm2)
0,00 | -51,65 0,00

0,00 | -53,67 0,00

0,00 | -61,38 0,00

0,00 | -62,05 0,00

0,00 | -53,60 0,00

0,00 | -60,90 0,00

0,00 | -60,90 0,00

0,00 | -53,60 0,00

0,00 | -62,05 0,00

0,00 | -61,99 0,00

0,00 | -53,78 0,00

0,00 | -60,88 0,00

0,00 | -60,88 0,00

0,00 | -53,78 0,00

0,00 | -61,99 0,00 _
0,00 | 4557 0,00 -99,38 0,27 0,32 5¢16 (As=10,05 cm2)
0,00 | -42,33 0,00

0,00 | -45,58 0,00

0,00 | -45,58 0,00

0,00 | -42,33 0,00

0,00 | -45,57 0,00

0,00 | -23,58 0,00

0,00 | -23,58 0,00

10



Tabela 6 - Dimensionamento da armadura longitudinal na dire¢do X dos pilares da estrutura de média ductilidade

Direcgdo X
Mrd + Mrd - Mrd + pilares Mrd - pilares F axial v u+ w As As a utilizar

167,08 | 228,53 119,46 163,40 20,02 | 0,00 | 0,050,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
167,08 | 228,53 119,46 163,40 20,02 | 0,00 | 0,050,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
5¢16 por face (As=20,10 cm2)
167,08 | 228,53 119,46 163,40 21,69 | 0,00 | 0,050,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
167,08 | 228,53 119,46 163,40 21,69 | 0,00 | 0,050,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
77,32 108,39 55,28 77,50 119,61 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,085
77,32 108,39 55,28 77,50 119,61 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,085
395,28 | 395,28 282,62 282,62 152,30 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
395,28 | 395,28 282,62 282,62 160,46 | 0,04 | 0,08 | 0,149 0,04 | 0,08 | 0,149
395,28 | 395,28 282,62 282,62 151,36 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
1$16+2¢$20 face menor (As=16,58 cm2) 4¢16face maior (As=16,08 cm2)
77,32 108,39 55,28 77,50 156,33 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,085
77,32 108,39 55,28 77,50 156,33 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,085
395,28 | 395,28 282,62 282,62 151,36 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
395,28 | 395,28 282,62 282,62 160,46 | 0,04 | 0,08 | 0,149 0,04 | 0,08 | 0,149
395,28 | 395,28 282,62 282,62 152,30 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
185,71 | 185,71 132,78 132,78 256,17 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 | 185,71 132,78 132,78 256,17 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 | 185,71 132,78 132,78 271,95 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
316 por face (As=12,06 cm2)
185,71 | 185,71 132,78 132,78 271,95 (0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 | 185,71 132,78 132,78 270,79 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 | 185,71 132,78 132,78 270,79 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71

11



Tabela 7 - Dimensionamento da armadura longitudinal na dire¢édo Y dos pilares da estrutura de média ductilidade

Direcgdo Y
Mrd + Mrd - Mrd + pilares Mrd - pilares F axial \ u+ W As As a utilizar

167,08 | 228,20 119,46 163,16 20,02 | 0,00 | 0,05 | 0,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
167,08 228,20 119,46 163,16 20,02 0,00 | 0,05 | 0,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
5¢16 por face (As=20,10 cm?2)
167,08 228,20 119,46 163,16 21,69 0,00 | 0,05 | 0,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
167,08 228,20 119,46 163,16 21,69 0,00 | 0,05 | 0,116 | 13,31 0,00 | 0,07 | 0,165 | 18,95
395,28 | 395,28 282,62 282,62 119,61 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
395,28 | 395,28 282,62 282,62 119,61 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
77,32 108,39 55,28 77,50 152,30 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,110
77,32 108,39 55,28 77,50 160,46 | 0,04 | 0,04 | 0,055 0,04 | 0,06 | 0,099
77,32 108,39 55,28 77,50 151,36 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,110
395,28 395,28 282,62 282,62 156,33 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
395,28 395,28 282,62 282,62 156,33 | 0,03 | 0,08 | 0,159 0,03 | 0,08 | 0,159
77,32 108,39 55,28 77,50 151,36 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,110
77,32 108,39 55,28 77,50 160,46 | 0,04 | 0,04 | 0,055 0,04 | 0,06 | 0,099
77,32 108,39 55,28 77,50 152,30 | 0,03 | 0,04 | 0,064 0,03 | 0,06 | 0,110
185,71 185,71 132,78 132,78 256,17 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 185,71 132,78 132,78 256,17 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 185,71 132,78 132,78 271,95 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
316 por face (As=12,06 cm2)
185,71 185,71 132,78 132,78 271,95 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 185,71 132,78 132,78 270,79 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
185,71 185,71 132,78 132,78 270,79 | 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71 0,08 | 0,10 | 0,159 | 11,71
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Tabela 8 - Verificacdo de seguranca dos pilares quando sujeitos a combinagéo de 100% das forgas sismicas em Y com sinal negativo com 30% das forgas sismicas em X com

sinal positivo
Faxial M, M Ned/Nrd a
Base 145,65 211,36 58,26 0,02 1,00
Pas Topo 127,25 49,50 -25,96 0,02 1,00
o b Base 637,04 222,70 77,57 0,10 1,00
3 Al Topo 618,64 72,17 28,14 0,10 1,00
5 Pes Base 13,33 -236,80 16,62 0,00 1,00
o Topo 5,07 51,80 2,67 0,00 1,00
b Base 502,81 248,22 66,73 0,08 1,00
i Topo 484,41 74,65 -6,45 0,08 1,00
Base 237,73 -20,48 -446,82 0,04 1,00
Pas Topo 261,85 13,11 131,28 0,05 1,00
Base 685,62 -22,55 -453,45 0,12 1,00
Topo 578,00 13,03 118,84 0,10 1,00
Base 551,14 73,19 143,49 0,09 1,00
Topo 534,59 35,62 -33,97 0,09 1,00
Base 539,10 -66,57 141,59 0,09 1,00
Topo 522,54 33,41 -34,33 0,09 1,00
® Base 553,44 77,16 143,98 0,10 1,00
£ Topo 536,89 36,56 -34,95 0,09 1,00
= Base 439,98 12,81 -490,45 0,08 1,00
z Topo 423,43 -6,28 126,78 0,07 1,00
Base 429,42 -10,58 -490,56 0,07 1,00
Topo 412,86 6,84 126,98 0,07 1,00
Base 361,52 64,63 108,40 0,06 1,00
Topo 344,96 11,51 -29,19 0,06 1,00
Base 382,10 53,85 110,81 0,07 1,00
Topo 365,54 7,97 -29,88 0,06 1,00
Base 369,93 -60,72 108,61 0,06 1,00
Topo 353,38 10,66 29,63 0,06 1,00
Base 588,73 92,98 25,88 0,14 1,03
Topo 576,95 45,91 -16,11 0,14 1,03
Base 583,53 -91,67 28,41 0,14 1,03
Pa-2 Topo 571,75 43,30 -16,73 0,14 1,03
© Base 639,13 -83,34 23,37 0,15 1,03
= Pes Topo 627,35 40,59 -10,78 0,15 1,03
° b Base 630,46 -82,88 25,76 0,15 1,03
= 2 Topo 618,69 39,67 -11,73 0,15 1,03
Base 639,98 -98,06 23,62 0,15 1,03
Pos3 Topo 628,21 47,25 11,57 0,15 1,03
b Base 630,73 -97,65 26,38 0,15 1,03
b2 Topo 618,95 46,42 12,71 0,15 1,03

Wx Wy Ux Uy MedXmax MedYmax

0,17 0,17 0,084 0,084 210,80 210,80

0,17 0,17 0,084 0,084 210,80 210,80 0,36
0,17 0,17 0,123 0,123 306,70 306,70 0,98
0,17 0,17 0,119 0,119 297,97 297,97

0,17 0,17 0,072 0,072 180,92 180,92

0,17 0,17 0,072 0,072 180,92 180,92

0,17 0,17 0,112 0,112 280,50 280,50

0,17 0,17 0,112 0,112 280,50 280,50

0,16 0,16 0,088 0,088 297,38 119,15

0,16 0,16 0,092 0,092 311,37 124,55

0,16 0,16 0,126 0,126 424,21 169,69

0,16 0,16 0,119 0,119 400,66 160,26

0,16 0,16 0,115 0,115 155,55 388,88 0,84
0,16 0,16 0,115 0,115 155,55 388,88 0,32
0,16 0,16 0,115 0,115 155,55 388,88 0,79
0,16 0,16 0,115 0,115 155,55 388,88 0,30
0,16 0,16 0,115 0,115 155,55 388,88 0,87
0,16 0,16 0,115 0,115 155,55 388,88 0,32
0,16 0,16 0,108 0,108 365,32 146,13

0,16 0,16 0,104 0,104 351,84 140,73 | 040 |
0,16 0,16 0,108 0,108 365,32 146,13

0,16 0,16 0,104 0,104 351,84 140,73 0,41
0,16 0,16 0,100 0,100 135,34 338,35 0,80
0,16 0,16 0,100 0,100 135,34 338,35 0,17
0,16 0,16 0,100 0,100 135,34 338,35 0,73
0,16 0,16 0,100 0,100 135,34 338,35 0,15
0,16 0,16 0,100 0,100 135,34 338,35 0,77
0,16 0,16 0,100 0,100 135,34 338,35 0,17
0,16 0,16 0,136 0,136 174,29 174,29 0,66
0,16 0,16 0,136 0,136 174,29 174,29 0,34
0,16 0,16 0,136 0,136 174,29 174,29 0,67
0,16 0,16 0,136 0,136 174,29 174,29 0,33
0,16 0,16 0,143 0,143 183,22 183,22 0,56
0,16 0,16 0,143 0,143 183,22 183,22 0,27
0,16 0,16 0,143 0,143 183,22 183,22 0,57
0,16 0,16 0,140 0,140 178,75 178,75 0,27
0,16 0,16 0,143 0,143 183,22 183,22 0,65
0,16 0,16 0,143 0,143 183,22 183,22 0,31
0,16 0,16 0,143 0,143 183,22 183,22 0,66
0,16 0,16 0,140 0,140 178,75 178,75 0,32

13



14

Tabela 9 - Dimensionamento das armaduras transversais dos pilares na estrutura com média ductilidade

Faxial Fméximo v w U Mg M célculo | Vesicuio RS cotg Teta z Asw (cm”2/por metro) Armadura
Pas ?ase ‘f;“:; 637,04 | 0,127 | 0,175 |0,123615 | 309,04 | 339,94
5 B‘;';’Z YW $8 //0,15 4 ramos (As=13,40 cm2)
Al T 459' 59 637,04 | 0,127 0,175 0,123615 | 309,04 339,94
B°'°° yEERIT] 226,63 | 1,608% | 1,00 | 0,410 12,70
Pes Tase s, 6359 | 0127 | 0175 | 0123615 | 30904 | 339,94
P Bc::z 4851214 $8//0,125 4 ramos na zona Lcr (As=16,08 cm2)
E-1 /)
635,96 | 0,127 0,175 0,123615 | 309,04 339,94
Topo | 460,377
Pa3 | Base | 635,902
2 152 16027 12651 | 426,97 4 7
Topo | 579,543 685,6 0,15 0,160273 | 0,1265 6,9 69,6
Pa> | Base | 635,902
685,62 | 0,152 | 0,160273 | 0,12651 | 426,97 469,67
Topo | 579,543
Pg.1 | Base 709,74
Topo | 687,387 709,74 | 0,158 | 0,160273 | 0,128604 | 434,04 477,44 318,29 | 1,452% 1,00 0,635 11,52 $10 //0,20 4 ramos (As=15,72 cm2)
Pc1 | Base | 713,107
713,11 | 0,158 | 0,160273 | 0,128604 | 434,04 477,44
Topo | 690,754
Pp., | Base | 710,606
710,61 | 0,158 | 0,160273 | 0,128604 | 434,04 477,44
Topo | 688,253
Pe, | Base | 710,731
710,73 | 0,158 | 0,15544 | 0,126657 | 170,99 188,09
Topo | 688,378
Pe.3 | Base | 710,731
Topo | 688,378 710,73 | 0,158 | 0,15544 | 0,126657 | 170,99 188,09
Pp4 | Base | 710,606
Topo | 688,253 710,61 | 0,158 | 0,15544 | 0,126657 | 170,99 188,09 125,39 | 1,452% 1,00 0,230 12,52 $10 //0,10 4 ramos na zona Lcr(As=31,44 cm2)
Pc4 | Base | 713,107
713,11 | 0,158 | 0,15544 | 0,126657 | 170,99 188,09
Topo | 690,754 ! ’ ’ ! ’ ’
Ps.4 | Base 709,74
709,74 | 0,158 | 0,15544 | 0,126657 | 170,99 188,09
Topo | 687,387 ! ! ! ! ! !
Pgs | Base | 929,304
929,30 | 0,290 0,164 0,1668 213,53 234,88
Topo | 913,409
Pe-2 ?2;2 gig'zgg 929,30 | 0,290 | 0,164 0,1668 | 213,53 | 234,88 8 //0,15 4 ramos (As=13,40 cm2)
Pes ?:f 133?';32 1039,14 | 0,325 | 0,164 | 0,1834 |234,72| 258,20
P Bars)e 1039,138 172,13 | 1,508% 1,00 0,320 12,36
&2 . 1039,14 | 0,325 0,164 0,1834 | 234,72 258,20
Topo | 1023,243 ! ! ! ! ! !
Pos _?2;2 183;’322 1037,96 | 0,324 0,164 0,1834 | 234,72 258,20 $8//0,125 4 ramos na zona Lcr (As=16,08 cm2)
Pp, | Base | 1037,958
1037,96 | 0,324 0,164 0,1834 | 234,72 258,20
Topo | 1022,063 ! ’ ! ! ! ’




Tabela 10 - Dimensionamento das armaduras transversais nas vigas na estrutura com média ductilidade

Fcdlculo | Vcélculo

RS

cotg Teta

Asw (cm”2/por metro)

Armadura

} 142,34
} 142,34
} 142,34
} 64,07
} 80,59
} 80,59
} 80,59
} 64,07
} 80,59
} 80,59
} 80,59
} 142,34
} 142,34

} 142,34

} 142,34

1,767%

8,960

$8//0,10 4 ramos
(As=20,12 cm2/m) no lcr=0,45m

0,365

8,960

$8//0,20 4 ramos
(As=10,04 cm2/m)

} 142,34
} 20,67
} 142,34
} 80,59
} 81,27
} 80,59
} 80,59
} 80,59
} 80,59
} 80,59

‘ 80,59

} 80,59

} 142,34
} 142,34

‘ 142,34

0,849%

6,787

$8//0,075 2 ramos
(As=13,40 cm2/m) no lcr=0,35m

0,275

6,787

$8//0,125 2 ramos
(As=8,04 cm2/m)
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