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RESUMO

A aplicacédo do Eurocddigo 8 ao dimensionamento dos edificios de betdo armado num contexto sismico,
tem demonstrado ser um obstaculo para os gabinetes de projeto em determinadas situagcdes. Uma das
principais dificuldades, surge no dimensionamento de edificios compostos por sistemas de lajes
fungiformes, em que o EC8 ndo apresenta disposi¢fes que permitam a utilizagéo deste sistema estrutural
como elemento sismico-resistente.

No seguimento do trabalho anterior desenvolvido por José Martins, na sua tese de mestrado “Estudo do
Comportamento Sismico de Edificios Correntes de Betdo Armado com Lajes Fungiformes e Paredes de
Contraventamento”, o principal objetivo deste trabalho centra-se no desenvolvimento do
dimensionamento sismico de edificios compostos exclusivamente por lajes fungiformes, com o
proposito de aferir a viabilidade da concepcdo deste tipo de estruturas, através da aplicacdo dos
requisitos dispostos no EC8 e no atual c6digo americano ACI 318-14.

Inicialmente, procurou-se definir uma estratégia de dimensionamento para um modelo geral, composto
pela tipologia estrutural em analise. Para tal, foram confrontadas as disposicGes especificas dispostas
tanto na regulamentacgdo europeia, como na regulamentacdo americana, focando os aspetos essenciais
que condicionam o dimensionamento, como a defini¢do da a¢éo sismica e 0 modelo de pungoamento.
Este confronto permite perceber quais as limitacBes que o EC8 traduz, e quais as disposi¢des do ACI
que permitem sustentar as metodologias delineadas, visto que o codigo americano permite a utilizagdo
destes elementos como elementos sismicos primarios.

Posteriormente, procedeu-se a avaliacdo e discussdo dos resultados obtidos, através da aplicagdo das
metodologias definidas, nas estruturas fungiformes em analise. Para tal foram concebidos 3 modelos
distintos, tendo como variantes a espessura da laje e a introducdo de capitéis e/ou bandas no sistema
resistente ao sismo, para edificios de 4 pisos. Estes modelos serdo avaliados considerando a
possibilidade de ocorrerem em 2 cenarios sismicos distintos, nomeadamente nas areas metropolitanas
de Lisboa e do Porto. De modo a que seja possivel uma inclusdo dos critérios preconizados pelo ACI,
realizou-se um enquadramento da a¢do sismica do EC8 na agdo sismica da regulamentacdo americana
e uma anélise paramétrica entre os modelos de puncoamento de ambos os codigos, suportados nas
abordagens efetuadas na tese desenvolvida anteriormente.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento Sismico, Elementos Sismicos Primarios, Elementos Sismicos
Secundarios, Lage Fungiforme, Pungoamento, ACI 318-14, Euroc6digo 8.
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ABSTRACT

The application of Eurocode 8 to the design of reinforced concrete buildings in a seismic context, has
proved to be an obstacle for design offices in certain situations. One of the main difficulties comes up
in the design of buildings containing flat slabs, in which the EC8 does not have provisions that allow
the use of this structural system as a seismic-resistant element.

Following the previous work developed by José Martins, in his master's thesis “Study of Seismic
Behavior of Current Buildings in Reinforced Concrete with Flat Slabs and Bracing Walls”, the main
goal of this work focuses on the development of seismic dimensioning of buildings composed
exclusively with flat slabs, with the purpose of evaluate the viability of the design of this type of
structures, following the requirements of EC8 and the current American code ACI 318-14.

Initially, it was sought to define a design strategy for a general model, composed of the structural
typology under analysis. To this end, the specific provisions of both European and American regulations
were compared, focusing on the essential aspects that condition the design, such as the definition of
seismic action and the punching model. This comparison allows us to understand which limitations are
reflected in the EC8, and which provisions of the ACI allow supporting the methodologies outlined,
since the American code allows the use of these elements as primary seismic elements.

Subsequently, the results obtained were evaluated and discussed, through the application of the defined
methodologies, in the fungiform structures under analysis. For this purpose, 3 different models were
conceived, having as variants the slab thickness and the introduction of chapiters and/or bands in the
earthquake resistant system, for 4-story buildings. These models will be evaluated considering the
possibility of occurrence in 2 distinct seismic scenarios, namely in the metropolitan areas of Lisbon and
Oporto. In order to make possible an inclusion of the criteria recommended by the ACI, a framework of
the seismic action of the EC8 in the seismic action of the American regulation and a parametric analysis
between the punching models of both codes, supported on the approaches performed in the thesis
developed previously, were performed.

KEYWORDS: Seismic Design, Primary Seismic Elements, Flat Slab, Punching, ACI 318-14, Eurocode
8.
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1

INTRODUCAO

1.1 PREAMBULO

A utilizacdo de lajes fungiformes como sistema estrutural resistente ao sismo, tem vindo a suscitar uma
grande quantidade de duvidas, devido a falta de disposi¢Ges apresentadas pelo Eurocodigo 8, justificada
pelo pouco esclarecimento relativamente ao comportamento sismico deste tipo de estruturas. Apesar de
ndo restringir totalmente o uso destes edificios, o EC8 limita a sua utilizacdo para zonas de baixa
intensidade sismica, ou entdo, sugere a introducéo de outros elementos estruturais que fornegam uma
maior rigidez lateral, como é o caso das paredes de contraventamento. Ainda assim ndo fornece
requisitos especificos do dimensionamento destes sistemas estruturais, mesmo sendo considerado como
elementos sismicos secundérios, originando dificuldades aos gabinetes de projeto na sua execucao.
Visto que Portugal é caracterizado como um pais composto por zonas de intensidade sismica elevada e
com histérico de atividade sismica, torna-se crucial possuir na sua legislacdo normas capazes de
clarificar o dimensionamento de estruturas fungiformes.

Contrariamente ao que acontece na Europa, a legislacdo que vigora nos Estados Unidos da América
proposta pelo American Concrete Institute, mais concretamente o ACI 318-14 (ACI), engloba esta
tipologia estrutural como Unico sistema estrutural resistente ao sismo, disponibilizando critérios
especificos de dimensionamento para a sua concepcao.

No seguimento do trabalho anterior desenvolvido por José Martins na sua tese de mestrado “Estudo do
Comportamento Sismico de Edificios Correntes de Betdo Armado com Lajes Fungiformes e Paredes de
Contraventamento” ira ser elaborado um estudo mais aprofundado do edificio composto exclusivamente
por lajes fungiformes, analisando a sua adequabilidade em conformidade com a regulamentacdo
europeia e americana, considerando diferentes solucBes de intensidades sismicas e de pavimentos de
lajes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacao passa por avaliar o comportamento sismico de edificios correntes de betdo
armado, considerando apenas o sistema de lajes fungiformes como sistema sismico-resistente,
apresentando solucdes de dimensionamento consistentes, sustentadas através dos resultados alcangados
nas andlises sismicas.

Paratal, a avaliacdo e dimensionamento das estruturas terdo como base os critérios apresentados no EC2
e no EC8, analisando os critérios definidos para a concepcao deste tipo de edificios, acompanhada pelas
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disposicGes especificas e verificacdes gerais que o ACI disponibiliza, realizando uma comparacao
anéloga entre as duas regulamentacdes.

Desta forma, foi utilizado o modelo estrutural idealizado na tese desenvolvida anteriormente, composto
exclusivamente por lajes fungiformes como modelo de base, denominado por E4A, sendo
posteriormente alvo de uma discussdo mais profunda neste trabalho. Com o intuito de se encontrarem
alternativas a este modelo, capazes de garantirem um desempenho sismico mais satisfatério, foram
idealizados dois novos edificios, em que as suas varidveis se encontram ao nivel dos pavimentos de laje.
Para esse efeito, foram introduzidos capiteis sobre os pilares e reduzida a espessura da laje no modelo
em estudo, passando este novo edificio a designar-se por E4B. Por Gltimo, foi concebido o edificio E4C,
gue para além das variantes ja adotadas no modelo E4B, serd também composto por bandas macicas nos
alinhamentos dos pilares.

Estes modelos foram analisados tendo sido considerados dois cenarios sismicos distintos, em Lisboa e
no Porto, estudando-se 0 seu comportamento sismico, e apresentando solu¢des de dimensionamento a
flexdo e ao pungoamento, de forma a aferir a viabilidade e eficicia das metodologias propostas.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, dos quais o primeiro refere-se ao capitulo em questéo,
composto por uma introdugdo ao trabalho realizado, uma descri¢do sucinta dos seus objetivos e a
organizagdo do mesmo.

No capitulo 2 sdo descritas as metodologias a utilizar para a analise e concepg¢do dos modelos, através
da aplicagdo das mesmas ao modelo de base, E4A. E realizada uma analogia a um modelo de portico,
com o intuito de definir um método da avaliacao dos esforcos de flex&o, acompanhada por uma descricéo
do edificio e modelacao estrutural. Contém também uma explicacdo sucinta dos critérios presentes no
EC2 e EC8, que serdo necessarios para o dimensionamento dos edificios, nomeadamente da
caracterizacdo sismica e do modelo de pungoamento, bem como as disposi¢des relativas a este sistema
estrutural presentes nos cédigos americanos ACI 318-14 e o0 ASCE/SEI 7-10.

No capitulo 3 sdo apresentados e caracterizados 0s modelos E4B e E4C, sendo posteriormente realizada
uma anélise dindmica dos 3 modelos (E4A inclusive), com o intuito de perceber as diferengas que 0s
edificios apresentam, ainda sem a consideracdo da agdo sismica.

No capitulo 4 sdo aplicados aos modelos as estratégias e metodologias de avaliagdo propostas no
capitulo 2 no modelo E4A, desta vez com uma interpretacdo dos resultados e comparagdo do
comportamento sismico dos 3 edificios. Esta anélise sera efetuada para dois cenérios distintos, um deles
em Lisbhoa e o0 outro no Porto, sendo ainda realizada uma concluséo geral da analise dos 3 modelos,
perante 0s cenarios sismicos considerados.

Por ultimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, bem como sugestfes para
trabalhos futuros nele baseados.
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2

METODOS DE ANALISE —
ENQUADRAMENTO
REGULAMENTAR

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo definir as metodologias a aplicar na analise dos 3 modelos ja
evidenciados. Para a elaboracdo destas metodologias, optou-se por considerar 0 modelo 3D
correspondente ao modelo de laje de espessura constante, E4A, que sera posteriormente analisado em
detalhe. Serdo entdo definidas as estratégias de avaliagdo dos esforgos atuantes na zona de ligagao laje-
pilar, nomeadamente os esforcos de flexao e de pungoamento. Estas metodologias serdo elaboradas com
recurso a um enquadramento regulamentar das normas europeia e americana, de modo a sustentar o
dimensionamento dos edificios nos capitulos que se seguem.

A estratégia de avaliacdo dos esforcos de flexdo atuantes na laje, foi realizada com recurso a uma
analogia entre os esforcos obtidos no modelo 3D e um modelo de pértico equivalente, designado como
modelo 2D. O método de analise dos esforcos de pungoamento, sera também demonstrado através da
sua aplicacdo no modelo 3D, e dos aspetos normativos associados a sistemas de lajes fungiformes,
dispostos na regulamentacao europeia e americana,

2.2 ANALOGIA ENTRE O MODELO 3D E O MODELO 2D

De maneira a obter uma analise mais precisa dos esforgos de flexdo na zona critica da laje, realizou-se
uma analogia da avaliacdo destes esfor¢os entre 0 modelo 3D e o modelo plano correspondente. O
modelo tridimensional, trata-se do modelo geral E4A e o modelo 2D foi idealizado através da aplicagdo
do método dos pérticos equivalentes, proposto pelo EC2.

2.2.1 DESCRICAO DO MODELO 3D

O modelo em analise, foi idealizado com o objetivo de ser um edificio regular em altura e em planta, de
modo a ndo possuir variaveis em demasia, que tornem os resultados especificos apenas para esta
estrutura. Trata-se de um edificio corrente de betdo armado composto exclusivamente por um sistema
de lajes fungiformes, sem a inclusdo de paredes de contraventamento. Considerou-se o edificio com 4
pisos elevados, admitindo-se que, para este nimero de pisos, poderd ser viavel o sistema fungiforme
como a Unica estrutura sismo-resistente. Admite-se que, para um numero de pisos superior, serd
fundamental a inclusdo de elementos de contraventamento, como é o caso das paredes e dos nucleos, de
maneira a controlar os deslocamentos laterais, nomeadamente os drifts.
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2.2.1.1 Caracteristicas geométricas

O edificio em estudo € constituido por 4 pisos, cada um com um pé-direito de 3m. A sua dimensao em
planta é de 28x21m? com vaos de 7m em ambas as direcdes, sendo considerado mais um vao na dire¢do
X comparativamente a dire¢do Y.

O modelo € composto por pilares retangulares ao longo da sua altura, sendo que nos dois primeiros
pisos, os pilares sio compostos por uma secgdo transversal superior a dimens&o nos 2 pisos acima. E
ainda constituido por uma laje macica de espessura constante em todos os pisos, contendo vigas de bordo
nas suas extremidades.

Na figura 2.1 esta representada a disposicdo em planta do modelo E4A e na tabela 2.1 encontram-se as
dimensdes dos elementos:
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Figura 2.1 — Disposicao em planta do modelo E4A
Tabela 2.1 — Dimensdes dos elementos estruturais do modelo E4A
Elemento Estrutural Pisos Dimensdes (m)
0-2 0,50 x 0,50
Pilares (bx x by)
2-4 0,40 x 0,40
Lajes fungiformes macicas (e) 0-4 0,30
Vigas de bordo (b x h) 0-4 0,40 x 0,45

Foi considerado uma classe de betdo C25/30 na composicdo dos elementos estruturais pertencentes ao
modelo e ago A500 para o dimensionamento da armadura.
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2.2.1.2 Modelacgéo estrutural

A andlise e modelagdo do edificio foi realizada com o recurso ao programa SAP2000. Foram
considerados elementos de barra para a modelacéo dos pilares e das vigas de bordo, e elementos finitos
de casca com dimensdes de 0,25 x 0,25 m? para a simulagdo da laje. Os nés dos pilares coincidem com
0s nds das respetivas lajes, garantindo ligacdo entre os elementos, e considerou-se a condicdo de
encastramento aos nos do piso 0, correspondentes as fundagdes da estrutura. De maneira a ter em conta
o efeito da fendilhagdo na rigidez dos elementos, a sua rigidez de flex&o e de corte foi reduzida para
metade da rigidez eléstica inicial, tendo sido desprezada a rigidez a tor¢do dos elementos de barra. Na
figura 2.2 é visivel uma perspetiva do modelo em estudo.

Figura 2.2 — Vista em 3D do modelo E4A

2.2.2 DESCRIGAO DO MODELO 2D

Tal como ja foi referido, 0 modelo 2D trata-se de uma representacdo no plano do edificio em analise,
sendo a sua modelagdo apoiada no método dos porticos equivalentes. Trata-se de um dos métodos
recomendados pelo Eurocodigo 2, para a anélise elastica de estruturas constituidas por sistemas de lajes
fungiformes.

De acordo com o EC2, para a avaliacdo dos efeitos das cargas verticais e horizontais, é necessaria a
atribuicdo de valores distintos das secc@es transversais brutas dos painéis das lajes, correspondentes a
uma rigidez dos elementos caracteristica de cada acdo. Assim, para a avaliagdo das cargas verticais foi
utilizada a largura total dos painéis, e, sob a a¢do sismica, considerou-se 40% desta largura, de modo a
traduzir no modelo, a zona da laje que intervém na transferéncia de momentos para os pilares, devido
as acdes horizontais.

Posto isto, foram idealizados dois porticos com as mesmas caracteristicas geométricas do modelo 3D,
mas com painéis de lajes de largura divergente, entre si. Nas figuras 2.3 e 2.4 encontram-se as
disposicdes em planta dos pérticos equivalentes, utilizados para a avaliacdo das cargas verticais e das
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cargas horizontas, respetivamente. Optou-se por fazer a analise dos modelos do pértico central apenas
para a direcdo X, visto que os resultados foram similares para as duas direcdes.

3,5

| | | v
I S SRR RN N "

7,0 7,0 7,0 7,0

Figura 2.3 — Disposicao em planta do portico utilizado para avaliagdo das cargas verticais

7,0 7,0 7,0 7,0

Figura 2.4 — Disposicéo em planta do pértico utilizado para avaliagdo das cargas horizontais

Na figura 2.5 esté representada a vista de frente do portico equivalente utilizado na avaliagdo das cargas
verticais e das cargas horizontais.

3,0

3,0

3,0

3,0

7,0 7,0 7,0 7,0

Figura 2.5 — Vista de frente do portico em estudo
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2.2.3 ACOES

Sendo o foco deste capitulo explanar as metodologias utilizadas para a analise dos modelos, sera feita
uma descricdo sucinta das ac¢Ges aplicadas a estrutura, sendo este tema abordado com mais clareza
posteriormente.

O edificio em analise, esté sujeito as acdes graviticas referentes ao peso proprio da estrutura, restantes
cargas permanentes e sobrecarga. Através da aplicacdo das combinacBes das acdes presentes no
Eurocddigo 1, o valor de carga vertical considerada na estrutura, para a combinagdo em Estado Limite
Ultimo (ELU) é de pes=18 kN/m? e, para a carga vertical associada a combinagdo sismica,
correspondente ao valor da carga da combinacdo quase-permanente, foi considerado o valor de
chp:].O.g kN/mz.

A acdo sismica atuante na estrutura foi definida tendo por base o espetro de resposta elastico proposto
pelo EC8, aplicado no modelo 3D. Apos ter sido realizada uma analise modal a estrutura, foram obtidas
as forcas horizontais atuantes por piso, recorrendo a funcéo Section Cut presente no programa SAP2000,
que fornece o somatorio do esforgo transverso referente aos primeiros modos de vibragdo da estrutura.
Através da divisdo das forgas sismicas por piso, alcancadas no modelo 3D na dire¢do X, pelo nimero
de porticos correspondente, foi considerado que estas forgas seriam as definidoras da a¢éo sismica no
modelo 2D, aplicadas ao nivel dos pisos. Os valores resultantes das for¢as sismicas por piso no modelo
3D e no modelo 2D estdo apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Forga sismicas por piso nos modelos 3D e 2D

Modelo 3D Modelo 2D
Piso
Forca sismicas (kN) Forca sismicas (kN)

0 0 0

1 264,2 66,05
2 438,9 109,73
3 631,4 157,85
4 1073,1 268,28

2.2.4. AVALIACAO DOS ESFORCOS

A avaliacdo dos esfor¢os sera realizada na zona de ligacdo laje-pilar, visto que se trata da zona critica
da laje neste tipo de sistema estrutural. Como 0 modelo idealizado é composto por vigas de bordo, o
comportamento nesta zona periférica da estrutura, ndo corresponde a um comportamento generalizavel.
Sendo assim, a avaliacdo dos esforcos sera realizada na regido junto a um pilar interior do modelo,
nomeadamente no segundo piso da estrutura, visto que se trata de uma zona cujo comportamento na
ligacdo laje-pilar é condizente com o comportamento comum de um sistema fungiforme. Foi
considerada apenas a avaliacdo dos momentos fletores negativos na laje, visto que se tratam dos esfor¢cos
condicionantes ao dimensionamento.
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2.2.4.1 Metodologia da avaliacdo dos esforcos do modelo 3D

No modelo 3D os momentos fletores atuantes na laje foram obtidos através da utilizacdo da funcgao de
integracdo de esforgos Section Cut, presente no programa SAP2000. Esta funcionalidade permite que
sejam obtidos os momentos globais atuantes na zona de ligagdo laje-pilar, para uma largura de faixa
definida. Posteriormente estes esforcos sdo divididos pela dimens&o da largura considerada, de maneira
a obter os valores do momento médio atuante por metro da seccdo. Esta estratégia foi utilizada para a
avaliagdo dos esforgos provenientes das a¢des graviticas e da acao sismica.

2.2.4.2 Metodologia da avaliacdo dos esforcos do modelo 2D
Cargas verticais

A anélise dos momentos fletores no modelo plano, devido as cargas verticais, foi sustentada pelos
critérios descritos no EC2, referentes ao método dos particos equivalentes. Para tal, foi considerada uma
distribuicdo de 75% dos momentos fletores negativos globais, sobre a faixa dos pilares. O valor obtido
corresponde ao valor do momento médio atuante, na respetiva faixa. Na figura 2.6 esta representada a
secgdo correspondente & faixa dos pilares, para a qual véo ser analisados os esforcos.

o
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Figura 2.6 — Representacdo em planta da faixa sobre os pilares no modelo 2D

Cargas horizontais

O ECB8 ndo ¢ claro relativamente aos critérios a considerar para a avaliagdo dos momentos fletores
devido as cargas horizontais, atuantes num sistema fungiforme. Assim, foi necessario recorrer a uma
analogia da distribuicdo destes esforgos, considerando a hipdtese desta avaliacdo ser feita para uma
seccdo de uma viga em T, ligada a um pilar interior. Esta analogia, apesar de ndo ser especifica para o
caso em estudo, aparenta ser aceitavel, visto que no modelo plano estamos a trabalhar sobre um portico
constituido por vigas e pilares, permitindo assim proceder a esta anélise através do apoio do Eurocodigo
8.
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Posto isto, estas disposi¢cdes sugerem que, para 0s casos das vigas sismicas primarias de seccdo em T
ligadas a pilares interiores, deve ser considerada uma largura efetiva do banzo ber, para a qual serd
colocada a armadura superior das seccdes transversais. Assim, considerou-se a utilizacdo desta largura
bert para a analise dos esforcos de flexdo atuantes na viga junto ao pilar, perante a acéo sismica.

Na figura 2.7 é apresentada a largura efetiva do banzo a considerar para esta abordagem.

Figura 2.7 — Largura efetiva do banzo bett para vigas sismicas primarias ligadas a pilares (Eurocddigo 8, 2010)

Partindo da figura acima exposta, o calculo da largura efetiva bet € feito através da seguinte expressao:

Em que:
b, dimenséo do pilar;

h espessura da laje.

2.2.4.3 Andlise dos valores obtidos nos dois modelos

Esta seccdo servira essencialmente para confrontar os esforcos obtidos nos dois modelos em analise, e,
a partir desta analogia, definir uma largura de faixa no modelo 3D, condizente com os resultados
alcangados através da aplicagcdo do método dos porticos equivalentes. Assim ficaré definida a estratégia
de avaliacdo destes esforcos ao longo do trabalho, sem ser necessario recorrer novamente a esta
discusséo.

Cargas verticais

Para a avaliacdo dos esforcos de flexdo atuantes na laje derivados das cargas verticais foi utilizada a
combinagdo em ELU dos Eurocodigos.
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Conforme foi referido na aplicacdo do método dos porticos equivalentes, a largura da faixa a considerar
para a avaliacdo das cargas verticais, € correspondente a largura da faixa sobre os pilares. Como o
edificio é constituido por vdos de 7m, a faixa sobre os pilares tem a largura de 3,5m, estando os valores
resultantes desta avaliacdo, presentes na tabela 2.3.

No modelo 3D foi necessario analisar os esfor¢os de flexdo para varias larguras da seccao critica da laje,
com o intuito de eleger a que mais se adequa aos resultados obtidos no modelo 2D. Sendo assim, foram
consideradas as larguras de 2,0m, 2,5m, 3,0m, 3,5m, 4,0m e 4,5m para esta avalia¢do, estando os valores
dos esforgos obtidos apresentados na tabela 2.4, para as respetivas faixas.

Os valores das tabelas my, representam os valores dos momentos médios unitarios, na direcdo para a
qual vai ser dimensionada a armadura longitudinal.

Tabela 2.3 — Esforgos de flexdo da combinagdo ELU no modelo 2D

Combinagdo mx,3s (KN.m/m)

ELU -117,1

Tabela 2.4 — Esfor¢os de flexdo da combinagcdo ELU no modelo 3D

Combinacio Mx,2,0 Mx,2,5 Mx,3,0 Mx,3,5 Mx,4,0 Mx,4,5
¢ (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
ELU -182,7 -159,7 -146,0 -131,7 -126,0 -117,1

Conforme seria expectavel, verifica-se que a medida que os esforgos de flexdo sdo avaliados para
larguras de faixa superiores, o valor do momento médio unitario diminui. Isto deve-se ao facto dos
esforgos se concentrarem na regido proxima dos pilares, onde a estrutura apresenta uma maior rigidez.
Verifica-se que no modelo 3D, apenas para a faixa de 4,5m foi possivel alcancar 0 mesmo valor do
momento obtido no modelo 2D, contudo ndo seria econdmico dimensionar a estrutura para valores do
momento correspondentes a esta largura, visto que se trata de uma largura superior a faixa dos pilares.
Verifica-se também que os momentos obtidos na largura de 2,0m do modelo 3D sao superiores quando
comparados com os esforcos obtidos no modelo plano, apresentando uma diferenca de 50%. Apesar da
consideracédo desta largura conduzir a um dimensionamento mais prudente, poderia também conduzir a
um sobredimensionamento da armadura da laje, tornando esta hipétese pouco aceitavel.

Sendo assim, optou-se pela utilizacdo da largura 3,0m na zona de ligacéo laje-pilar no modelo 3D, visto
gue corresponde a uma largura de sensivelmente 80% da largura da faixa dos pilares, o que traduzira
num dimensionamento conservativo, mas adequado para o problema em questdo. Sera considerada esta
largura ao longo deste trabalho para os modelos E4A, E4B e E4C, na avaliacdo dos esforcos de flexdo
para a combinagdo ELU, ou seja, somente com cargas verticais.

Acéo sismica

Através da aplicagdo da equacédo 2.1, é obtido o valor da largura efetiva best @ considerar para a anélise
dos esforcos de flexdo atuantes no modelo plano, derivados da acdo sismica. Nesta equacéo, o valor da
base do pilar b. é de 0,40m e o valor da espessura da laje hs é de 0,30m, considerando o pior cenario de
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dimensionamento, visto que se trata da base do pilar com menor sec¢do transversal. Posto isto, serd
utilizada uma largura de 1,6m para esta anélise, estando os resultados apresentados na tabela 2.5.

No modelo 3D foram novamente consideradas diversas larguras de faixa de integracdo para a avaliacdo
dos esforgos, sendo que, para a a¢do sismica, as larguras de faixa utilizadas foram de 1,5m, 1,6m, 2,0m
e 2,5m. Natabela 2.6 estdo apresentados os valores dos esforcos correspondentes as faixas mencionadas.

A avaliacdo dos esfor¢os foi efetuada para a combinacdo sismica na direcdo X, em conformidade com
a sua definicdo presente no EC8, denominada neste trabalho por Comb. Eq4 (X). Foram também
apresentados os resultados obtidos para as agdes que a caracterizam, nomeadamente a combinacgao
correspondente da carga vertical associada a combinacdo sismica, CQP, e a acdo do sismo, Eg.

Tabela 2.5 — Esforgos de flexdo do modelo 2D sujeito a agdo sismica

Combinacdo mx16 (KN.m/m)

CQP -70,9
Ed -101,6
Comb. Ed (X) -172,6

Tabela 2.6 — Esforgos de flexdo do modelo 3D sujeito a agdo sismica

Combinacao mx,1,5 (KN.m/m) Mx,1,6 (KN.m/m) Mx2,0 (KN.m/m) Mx,2,5 (KN.m/m)
CQP -126,4 -122,8 -110,8 -96,8
Ed -91,2 -86,6 -67,8 -54,6
Comb. Eq (X) -230,0 -222,0 -188,5 -159,6

Tal como acontece na avaliagdo dos esforgos da laje sob a agdo das cargas verticais, verifica-se que a
medida que nos afastamos da zona de ligacdo laje-pilar, o valor do momento unitario perde
preponderancia. Atraves da comparacdo dos valores obtidos nas faixas de 1,5m e 2,5m no modelo 3D,
verifica-se uma reducdo de cerca de 65% dos momentos derivados da acdo sismica Eq, enquanto que,
para a CQP, essa reducdao de momentos ¢é de apenas 30%. Esta diferenca, demonstra que os momentos
derivados das agBes sismicas, tendem a concentrar-se ainda mais na zona junto aos pilares,
comparativamente com os momentos derivados das ag¢Oes verticais, revelando a importancia que as
acdes sismicas tém no dimensionamento deste tipo de estruturas.

Comparando os valores obtidos no modelo 3D com 0 modelo 2D, verifica-se que para a largura de faixa
de 2,5m do modelo 3D é obtido um valor do momento inferior aquele alcangado no modelo 2D, o que
tornaria o dimensionamento inseguro com a escolha desta largura. Para a faixa de 2,0m no modelo 3D,
é alcangado um valor do momento superior ao do modelo 2D, no entanto a sua variacdo é de apenas
10%. Sendo assim, procurou-se avaliar a estrutura para valores mais conservativos, como é o caso dos
valores correspondentes as faixas de 1,5m e 1,6m do modelo 3D, em que a sua varia¢ao ronda os 30%.

Posto isto, para a avaliacdo dos esforcos de flexdo provocados pela acdo sismica, foi considerada a
largura da faixa de 1,6m correspondente a largura efetiva ber. Este método de analise serd aplicado
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posteriormente aos modelos em estudo, através da aplicacdo da equacdo 2.1, de acordo com as variantes
existentes nos modelos.

2.3 ASPETOS NORMATIVOS ASSOCIADOS A SISTEMAS FUNGIFORMES

Esta seccdo tem como propdésito evidenciar alguns dos conceitos mais relevantes presentes na
regulamentacdo europeia e americana, tendo em conta o edificio em estudo, sendo o foco principal a
representacao basica da agdo sismica e 0 modelo de pungoamento. Posteriormente, serd demonstrado o
método de avaliacdo e dimensionamento da laje, sujeita a esfor¢os de pungoamento, através da aplicacao
no modelo E4A.

2.3.1 ESPECIFICAGCOES DO EUROCODIGO 2 E EUROCODIGO 8

Como o EC8 néo permite a utilizacdo deste sistema estrutural como sistema resistente ao sismo, também
ndo define critérios e disposicdes especificas para este tipo de estruturas. Contudo, foram apresentados
determinados requisitos presentes no EC8, considerados como fundamentais para a realizagdo dos
edificios em estudo. Foi ainda elaborada uma descrigdo breve do modelo de pungoamento, proposto
pelo EC2, a considerar para esta estrutura.

2.3.1.1 Descrigéo da agdo sismica

A acdo sismica € representada através de um espectro eléstico de aceleragdes, cuja sua caracterizagéo
esta dependente de varios parametros como o tipo de terreno, o tipo de sismo, 0 zonamento sismico e a
importancia do edificio. Neste trabalho néo sera feita uma discussdo aprofundada destes fatores, visto
gue ja foram alvos de discussdo em trabalhos anteriores e ja se encontram devidamente compreendidos
e implementados nos gabinetes de projeto. Assim optou-se por abordar mais detalhadamente a definicao
do espectro de calculo de referéncia da acdo sismica e alguns conceitos mais condicionantes no
desenvolvimento deste trabalho.

Para a realizagdo deste estudo é interessante demonstrar como € definido o espectro de resposta elastico
representativo da a¢do sismica horizontal, através das seguintes expressoes:

OSTSTB:Se(T)=ag-5-[1+%-(n-2,5—1)] (2.2)
Ty ST <Te:Se(T)=ag-S-n-25 (2.3)

Te ST <Tp:Se(T) =ag-S-n-25-¢ (2.4)

Ty ST < 45:S,(T) = ag-S-1-25- [“2] (2.5)

Em que:
S.(T) espectro de resposta elastica

T periodo de vibragcdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
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a4 valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A

Ty limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante
T, limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante
Tp valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante
S coeficiente do solo

n fator de correcdo do amortecimento, adotando um valor de 1,0 para um amortecimento de 5%

Selag,

2,557

Ty T Ty T

Figura 2.8 — Forma do espectro de resposta elastico (EC8 2010)

Os valores gque descrevem a forma do espectro Tg, Tc, To € S estdo dependentes do tipo de terreno onde
assenta a estrutura e podem ser obtidos através do anexo nacional do EC8. O valor da aceleracéo a
superficie de um terreno do tipo A (tipo de terreno caracterizado como rocha ou outra formacgédo
geoldgica de tipo rochoso) ag, é obtido através da multiplicacdo da aceleracdo maxima de referéncia,
agr, pelo coeficiente de importancia sismica, y;, cujos valores estdo definidos para as varias zonas
sismicas e para os dos dois tipos de agdo sismica (tipo 1 e tipo 2), respetivamente. Neste trabalho apenas
serdo abordadas as a¢des sismicas do Tipo 1, visto que € a condicionante para a estrutura em analise, e
foi atribuida as estruturas, a classe de importancia tipo Il, de edificios correntes. Assim, o coeficiente de
importancia y; a considerar ao longo desta analise, é de 1,0.

Esta representacdo grafica da forma de espectro de resposta elastico serve essencialmente para que seja
possivel a comparacdo entre os espectros de referéncia dispostos na regulamentacdo europeia e
americana, visto que estd independente de qualquer fator que influencie o seu espectro, como por
exemplo o coeficiente de comportamento.

2.3.1.2 Classe de ductilidade e coeficiente de comportamento

Dentro das 3 classes de ductilidade descritas no EC8, foi considerada, para esta analise, a classe média
(DCM), que permite a exploracdo da ductilidade da estrutura, tirando partido do comportamento ndo
linear dos materiais.
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O coeficiente de comportamento ¢, definido no EC8, permite a realizacdo de analises lineares de uma
estrutura, ao reduzir o nivel dos esforgos avaliados, tendo em conta 0 comportamento néo linear da
mesma, relacionando-se assim com a sua ductilidade. Esta reducdo dos esfor¢os ocorre apenas para a
acdo sismica, sendo realizada na determinacdo do espectro de calculo. O célculo deste coeficiente esta
diretamente relacionado com o tipo de estrutura e a sua regularidade, sendo que, para a classe DCM, o
EC8 define o valor de referéncia de 3,0 para estruturas designadas como sistemas porticados.

Posto isto, foi considerado o valor de coeficiente de comportamento de 3,0 para a obtencdo do espetro
de célculo da aco sismica, visto que, 0 modelo de estudo é equiparavel a um modelo de pértico. E
relevante evidenciar que na tese desenvolvida anteriormente, foi utilizado um coeficiente de
comportamento de 3,9 para este sistema estrutural, o que se traduz numa situacdo limite da exploracao
da ductilidade. Com esta alteragdo foi pretendido fornecer mais resisténcia a estrutura, sendo esta
dimensionada para valores de esforcos superiores aos que foram considerados anteriormente, garantindo
uma maior resisténcia ao corte. Em suma, como estamos na presenca de estruturas de lajes fungiformes,
para as quais ndo é possivel verificar a sua ductilidade, a consideracdo do coeficiente de comportamento
de 3,0 faz com que essa ductilidade ndo seja explorada, tanto quanto o EC8 o permite.

2.3.1.3 Modelo de pungoamento do EC2

A verificacdo ao pungcoamento numa laje macica sobre pilares proposta pelo EC2, € realizada através da
verificacdo das tensdes de corte, em determinadas zonas de controlo. Este trabalho procurou apenas
avaliar o controlo por puncoamento no primeiro perimetro de controlo, u;, sendo este 0 mais
condicionante para o dimensionamento da laje. Assim serdo apresentados 0s critérios a aplicar na
metodologia utilizada para a realizacdo da analise dos modelos e a respetiva explanacao.

Na figura 2.9 é apresentado o perimetro de controlo de referéncia, para o pilar em estudo.

be=0,4 b:=1,4

Figura 2.9 — Perimetro de controlo de referéncia do pilar em estudo
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A tensdo de pungoamento atuante é obtida através da seguinte expresséo:

%4
Vg = ﬁ (2.6)
Em que:
Vg4 valor da carga de pungoamento atuante;
u, perimetro de controlo;

d altura Util da laje. A sua multiplicacdo pelo perimetro de controlo, us, representa a area Gtil para a qual
é avaliada a tensdo de pungoamento;

B coeficiente referente a excentricidade da carga de pungoamento atuante. O célculo deste coeficiente
tera de ser feito de forma explicita para 0 modelo em estudo, devido a tratar-se de uma analise realizada
para um pilar retangular, com excentricidade da carga em relagéo aos dois eixos, obtido por:

@.7)

Em que:

ey, e, excentricidades V—Ed segundo os eixos y e z, respetivamente;
Ed

by, b, dimensBes do perimetro do controlo, representados na figura 2.5, como sendo a soma da base do
pilar e quatro vezes a altura util, d.

Assim, quanto maior for Mg,, maior serd a excentricidade da carga de pungoamento, S, algo bastante
recorrente para estruturas de tipologia com lajes fungiformes. Os valores de My, s@o referentes ao
momento desequilibrado entre o pilar superior e inferior da laje, na zona a analisar.

2.3.2 ESPECIFICACOES DO ACI 318-14 E DO ASCE/SEI 7-10

Contrariamente ao ECS8, a regulamentagdo americana permite a utilizacdo do sistema de lajes
fungiformes como elemento resistente ao sismo. Contudo, esta utilizagdo estd condicionada por critérios
e verificagdes relativamente ao uso desta tipologia que serdo abordados nesta sec¢do. Pretende-se assim
demonstrar o procedimento da determinacdo do espectro de calculo da acdo sismica de referéncia,
permitindo uma comparacdo analoga ao espectro do EC8 e em que condicdes sismicas é possivel adotar
este tipo de estrutura como Unico elemento resistente ao sismo.

2.3.2.1 Descrigdo da agdo sismica

Nos Estados Unidos da Ameérica, a caracterizacdo da acdo sismica é realizada através da consulta de
outros cédigos que ndo o ACI, visto que este ndo apresenta disposicdes para esse efeito. Sendo assim, 0
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procedimento da definicdo da acdo sismica serd demonstrado através do ASCE/SEI 7-10 (American
Society of Civil Engineers/Structural Engineering Institute 7-10), onde se encontram presentes 0s
critérios para a determinacdo das combinacOes das acBes e a viabilidade da escolha de elementos
resistentes ao sismo.

Tal como acontece no EC8, o ASCE/SEI 7-10 define a acdo sismica através de um espectro de célculo
gue esté diretamente dependente da classe do terreno, do zonamento sismico e da classe de importancia
para a qual a estrutura é concebida.

As expressdes que definem o espectro de calculo de referéncia apresentado pelo ASCE/SEI 7-10 séo
determinadas através das seguintes expressoes:

0<T <To:Sq=Sps(04+067) (2.8)
0

TO < T < TS:SCL == SDS (29)

To <T < TS, =2 (2.10)

Ts <T < TS, =Sp1rs (2.11)
Em que:

Ty = 0.2321 (2.12)

Sps

T =32 (2.13)

DS

T,, periodo de transicdo para o troco de periodo longo (deslocamento constante).

Spectral Response Accele ration,Sa (g)

T, T, Lo T,
Period, T (sec)

Figura 2.10 — Forma do espectro de calculo de referéncia do ASCE/SEI 7-10 (ASCE/SEI 7-10,2010)
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Conforme se verifica no espectro de célculo e nas expressdes que o determinam, a sua forma é
conseguida através dos parametros da caracterizagdo sismica Sps € Sp1. Estes parametros representam
aceleracdo espectral de calculo para periodo curto e a aceleracdo espectral de calculo para periodo de
1s, respetivamente, em que Sps corresponde a aceleracao espectral de patamar. Estes valores sdo obtidos
através de expressdes cujas variaveis estdo relacionadas com o tipo de terreno e zonamento sismico,
alcancados através da consulta dos mapas de aceleracéo espectrais no ASCE/SEI 7-10.

2.3.2.2 Escolha de sistemas estruturais resistentes ao sismo

A regulamentacdo americana permite a utilizacdo de determinados elementos resistentes ao sismo,
através da atribuicdo de uma categoria de projeto sismico, SDC (seismic design category). Sao
apresentadas por ordem crescente de exigéncia e intensidade sismica, 6 categorias de projeto sismico:
A, B, C, D, E e F. Cada SDC esta dependente dos pardmetros caracterizadores da ac¢do sismica, Sps €
Spb1, separadamente.

Na tabela 2.7 encontram-se os intervalos dos valores de Sps que permitem a determinacdo da categoria
de projeto sismico SDC, considerados para a categoria de risco tipo I, atribuida para o desenvolvimento
deste trabalho.

Tabela 2.7 — Determinag&o da SDC relativamente ao parametro Sps para a categoria de risco tipo Il

Spbs (9) SDC
Sps < 0,167 A
0,167 < Sps < 0,33 B
0,33 < Sps < 0,50 C
Sps = 0,50 D

Para valores de aceleragdes espectrais mais elevados do que os apresentados na tabela 2.6, estdo
associadas as classes SDC E e SDC F. Para estes valores, os edificios pertencentes as categorias de risco
I, 11 ou Il séo classificados como SDC E, caso contrario é atribuida categoria SDC F para a categoria
de risco IV.

Num contexto de projeto sismico o ACI enquadra as estruturas compostas por sistemas de lajes
fungiformes como sistemas porticados com exigéncia de ductilidade intermediate, que corresponde a
um nivel de ductilidade DCM no EC8. Sendo assim, o cédigo americano apresenta limitagGes estruturais
a determinados sistemas resistentes mediante a categoria de projeto sismico SDC considerada.

Na tabela 2.8 estdo apresentadas as categorias de projeto sismico para as quais é permitida a utilizacdo
do sistema fungiforme como sistema resistente ao sismo. As estruturas que pertencam a categoria de
projeto sismico SDC A estéo dispensadas de disposi¢des de projeto sismico especificas.

Tabela 2.8 — Limita¢Bes estruturais de sistemas fungiformes resistentes ao sismo de acordo com SDC

SDC

B C D E F
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Sem Sem N&o N&o N&o
limitacdes limitacdes permitido permitido permitido

2.3.2.3 Critérios de verificagédo do ACI

O modelo de dimensionamento de edificios apresentado pelo ACI, tem como base um critério de
verificacdo semelhante ao critério apresentado nos Eurocddigos, em que as estruturas sao dimensionadas
para um valor de resisténcia de projeto superior ao valor da resisténcia requerida, resultante das
combinacdes das acdes.

A principal diferenca das verificacdes de seguranca nos dois c6digos, surge no calculo da resisténcia de
projeto. Para este calculo, o ACI aplica um fator de minorag&o, designado por ¢, que difere consoante o
tipo de esforco para o qual € imposta a condigdo de seguranca. E também considerada a resisténcia
fornecida pelos materiais no célculo da resisténcia de projeto, tendo em conta as suas dimens@es e
valores caracteristicos.

Posto isto, as verificacbes de seguranca associadas a estruturas compostas por sistemas de lajes
fungiformes no ACI, sdo as seguintes:

a) PM, = M, (2.14)

Esta condicdo representa a verificacdo de seguranca na laje sujeita a esforcos de flexdo, em todas as
seccOes ao longo do vao, nas duas dire¢bes X e Y. O valor da resisténcia requerida M,,, é obtido tomando
em consideracdo apenas as agoes verticais, sem ocorréncia do sismo, calculado num modelo plano de
portico equivalente ao modelo de lajes fungiformes. Assim, a laje é dimensionada para uma resisténcia
de projeto nominal M,,, afetada com o coeficiente ¢, superior a resisténcia requerida de M,,.

b) ¢Mn = Vstc (2-15)

Esta condicéo trata-se de outra verificacdo a flexdo, desta vez para uma determinada largura do véo,
bsian, localizada na zona de ligagdo laje-pilar. A resisténcia requerida yyM,,, representa o momento
fatorizado transferido por flexao da laje ao pilar, a considerar no cenario sismico. O fator y; representa

a percentagem do momento que é transferido por flexdo, e € obtido através da expressao seguinte:

Yr = (2.16)

Em que:
b, perimetro da secc¢do de controlo, medida na direcdo do vao para a qual foram obtidos 0s momentos;

b, perimetro da seccgdo de controlo, medida na dire¢do perpendicular ao véao para a qual foram obtidos
0S momentos.

A largura efetiva bsian, para a qual tera de ser dimensionada armadura de flex&o a resistir ao momento
¥rM,., devera ter a dimenséo do respetivo pilar ou capitel, somada de 1,5 vezes a altura da laje, para

cada lado da face do pilar. A restante parcela do momento é transferida por excentricidade de corte,
através do fator y,,.

)] dv, = vy (2.17)
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Para esta verificacdo a laje € dimensionada para resistir a tensdo de pungcoamento atuante v,,, ao longo
da seccdo de controlo definida no ACI, apresentada na figura 2.11:

7T Seccdo de controlo fora das
-1 —-\/ armaduras de pungoamento

Seccdo de controlo para o /’ .
primeiro ramo de estribos -7 .
di2 e AN
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Figura 2.11 — Seccéo de controlo de pungcoamento para pilares interiores e respetiva disposi¢do da armadura
(Adaptado de ACI 318-14, 2014)

Verifica-se que o ACI define uma secgdo de controlo, para a qual é calculada a tens@o de pungoamento
v, bastante diferente da seccdo de controlo presente no EC2. A sec¢do do ACI é composta por lados
retos, em vez de curvos, e encontra-se a distancia d/2 da face do pilar, em vez de 2d. Sendo assim, ndo
seria adequado realizar uma comparacédo das verificacbes de pungoamento dos dois cddigos, visto que
as tensdes exercidas na laje ndo teriam correspondéncia direta. Sera por isso realizada uma analogia das
verificacOes, sendo a laje dimensionada para resistir a uma tensdo de pungoamento superior aquela que
esta sujeita, tal como sugere a expressdo 2.17.

E importante referir ainda, que a verificacio de seguranca de pungoamento do EC2 é mais conservativa,
devido ao facto de ter em conta a totalidade do momento transferido na ligacao laje-pilar, enquanto que
no ACI esse momento transferido, M., € reduzido, através da aplicagdo do fator y..

A solucéo da distribuicdo recomendada da armadura de pungoamento com estribos do ACI, é condizente
com o modelo preconizado pelo cddigo europeu, composta por uma orientagcdo em cruz. Contudo, o
espacamento minimo entre estribos, esta limitado a distancia de d/2 no ACI, enquanto que o EC2
apresenta um espagamento minimo entre estribos de 0,75d, menos condicionante.

2.3.2.4 Disposic¢Oes para ligag6es pilar-laje fungiforme como elementos resistentes ao sismo

De modo a ser possivel a utilizagdo deste sistema estrutural como sistema resistente ao sismo, a estrutura
terd de obedecer a disposicBes especificas de dimensionamento da zona de ligagdo laje-pilar,
nomeadamente da distribuicdo da armadura longitudinal na laje e do critério de controlo do
pungoamento.
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Distribuicdo da armadura longitudinal

Relativamente a armadura longitudinal, sdo descritas disposi¢des especificas da distribuicdo da
armadura na laje ao longo da faixa do pilar, cuja largura é definida de pelo menos 1/4 da dimensdo do
vao, nas das direcBes. De maneira a que seja cumprida a condicdo da equagdo 2.15, é necessario o
dimensionamento de armaduras a resistir a ysMs. na largura efetiva bsa, como foi descrito. Estas
armaduras ndo deverdo ser inferiores a metade das armaduras dimensionadas para a restante faixa do
pilar que ter@o de suportar esforcos de flexdo correspondentes a M. Na figura 2.12 sdo apresentadas
as disposices especificas acima descritas.

1 ;

Pilar el
A\ — Faixa do pilar
/
C 1 Cy, + 3h
23‘_ m/«’ o armaduras resistentes
F,-" a M, acolocar
,/ na faixa do pilar
,,,,,,,,,,,, Rl e )
i
- . / <.
4 7 J~—[—
“

Armaduras resistentes a ?stc
a colocar na largura efectiva

Figura 2.12 — Distribuicao da armadura longitudinal ao longo da faixa do pilar (Adaptado de ACI 318-14, 2014)

Critério de dimensionamento de armaduras de pungoamento

De modo a prevenir a ocorréncia da rotura da laje por pungoamento, foi implementado um critério de
dimensionamento baseado no controlo do drift que se verifica na estrutura, quando esta sujeita a cargas
horizontais. Este critério foi concebido através de ensaios experimentais, ao comparar o valor do drift
resultante, com o racio entre a tensdo de pungoamento devido as cargas graviticas sem transferéncia de
momento, v,,4, € a tensdo resistente ao pungoamento sem armaduras, ¢v,. Posto isto foi delimitado um
valor minimo de drift atendendo a necessidade do dimensionamento de armadura de pungoamento,
através da expressao gue se segue:

Ax _1Vug
> 0,035 — o (2.18)

Em que:

;‘—S’; guociente entre 0 maximo valor do drift de célculo para o piso a analisar e o pé direito
correspondente;

249 r4cio entre a tensdo de pungoamento devido as cargas verticais, sem transferéncia de momento, e a

Ve

tensdo resistente ao pungoamento sem armaduras.
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Na figura 2.13 encontra-se a representacao grafica do critério para necessidade do dimensionamento de
armadura.

__ 003
5 |
-:w \ |
\x |
. |
£ 0.02 +—— - : — B
| |
= Sem necessidade de Com necessidade de
armadura de pungoamento armadura de pungoamento
|
0.01+4
[
| |
0.00+ . ' } }
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Vug !9V

Figura 2.13 — Critério caracterizador da necessidade de colocacé@o de armadura de pungoamento no ACI
(Adaptado de ACI 318-14, 2014)

2.3.3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA O CONTROLO DO PUNCOAMENTO

ApoGs serem apresentadas as normas e 0s critérios mais pertinentes das duas regulamentacdes para este
trabalho, seré definida uma estratégia de controlo do pungcoamento. Para tal, foi seguido o modelo de
verificacdo de puncoamento proposto pelo EC2, visto que se pretende que estas estruturas sejam
concebidas em Portugal. Contudo procurou-se cumprir as verificagdes e disposices que o ACI e 0s seus
homdlogos codigos apresentam, j& que nos Estados Unidos da América é permitida a utilizagdo deste
tipo de edificios como edificios resistentes ao sismo, ao contrario do que acontece em Portugal.

Uma vez mais, ird servir como modelo de anélise o edificio E4A para a realizacdo desta metodologia,
sujeito &s mesmas agdes graviticas e sismicas mencionadas na sec¢do 2.2.3. Foi também através do
recurso ao programa SAP2000 que foram obtidos os valores dos esforcos, na zona em analise.

A carga vertical de pungoamento Vg, foi obtida pela diferenca do esforgo axial nas extremidades dos
pilares, conectadas com a laje. Os valores AM correspondem ao momento desequilibrado entre a laje o
pilar e sdo resultado da soma dos valores absolutos desses esforcos na zona de ligacdo. Como estes
esforcos sdo calculados no programa SAP2000, segundo um espectro de resposta através da raiz
quadrada da soma dos quadrados para a acéo sismica, sdo apresentadas duas combinacdes distintas para
cada direcdo X e Y correspondentes aos diferentes sentidos do sismo.

Nas tabelas 2.9 e 2.10 sdo apresentados os esfor¢os no topo do pilar inferior e na base do pilar superior
a laje, localizados no segundo piso da estrutura, correspondendo a um pilar interior, utilizados no céalculo
das tensBes de pungoamento.
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Tabela 2.9 — Esforgos de dimensionamento no topo do pilar inferior a laje no modelo E4A

Cobinacao Max/Min N (kN) Mx (KN.m) My (KN.m)
ELU - 3067 -21,5 18,8
CQP - 1862 -13,2 11,5
Ea(X) - - - 156,3
Ea(Y) - - 165,1 -

Comb. Eq(X),1 Max 1841 43,4 189,7
Comb. E4(X),2 Min 1883 -69,7 -166,8
Comb. Eq(Y),1 Max 1838 176,7 65,6
Comb. Eq(Y),2 Min 1886 -203,1 -42,6

Tabela 2.10 — Esforgos de dimensionamento na base do pilar superior & laje no modelo E4A

Cobinacao Max/Min N (kN) Mx (kKN.m) My (kN.m)
ELU - 2059 10,0 -8,7
CQP - 1252 6,1 -5,3
Eu(X) - - - 120,6
Ea(Y) - - 124,0 -

Comb. Eq(X),1 Max 1237 48,6 132,1
Comb. Ed4(X),2 Min 1266 -36,3 -142,8
Comb. Eq(Y),1 Max 1235 148,7 36,3
Comb. E«(Y),2 Min 1269 -168,6 -47,0

Na tabela 2.11 estdo apresentados os esforgos e tensdes de pungoamento e as respetivas armaduras de
calculo, para as combinacGes ELU e para as combinagdes sismicas. Esta tabela servira como exemplo
da tabela representativa dos resultados obtidos do pungoamento, sendo novamente apresentada nos

capitulos que se seguem, com o proposito da interpretacdo dos resultados.

Foi considerada a utilizacdo da armadura longitudinal superior da laje de 25,13 cm?m, que esta
diretamente relacionada com o valor da tensdo resistente sem armaduras de pungoamento Vrdc, € UM
espacamento entre estribos equivalente a d/2 = 0,125m, de modo a cumprir o limite imposto pelo ACI.
O racio Ved/Vrd,c tem como objetivo traduzir a necessidade da colocacdo de armadura de pungcoamento
na laje, através do quociente entre a tensdo de pungoamento atuante e a tensao resistente ao pungcoamento

sem armaduras.
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Tabela 2.11 — Esforgos e tensBes de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4A

S VEd AMx AMy B VEd,u1 VRd,c racio Asw
(kN) (KN.m) (KN.m) (MPa) (MPa) VEd/VRd,c (cm2)

ELU 1008 31,5 27,5 1,05 0,89 0,67 1,33 4,90
Comb. Eq(X),1 646 118,3 298,9 1,64 0,89 0,67 1,33 4,90
Comb. E¢(X),2 575 79,7 3326 1,77 0,86 0,67 1,28 4,52
Comb. Eq(Y),1 652 351,7 78,9 1,71 0,94 0,67 1,40 5,53
Comb. Eq(Y),2 594 345,3 112,6 1,79 0,90 0,67 1,34 5,03

Tendo em conta as disposicdes nas regulamentacBes europeia e americana, optou-se por realizar uma
distribuicdo das armaduras de pungoamento em cruz, sendo a disposi¢do recomendada para o controlo
de pungoamento, com a utilizagéo de estribos.

A solucdo de armadura é composta por 4 ramos de estribos por face de didmetro de 8mm,
correspondendo a uma armadura efetiva 16r¢8 de 8,04 cm?, representada na figura 2.14.

¢8 (4 ramos) // 0.125

———— ]
| |
——— ——
0,125 0,125

|
I 0125 0,125

Figura 2.14 — Armaduras de pungoamento em planta no modelo E4A

Esta representagdo idealizada para 0 modelo E4A, sera posteriormente aplicada aos restantes modelos
em andlise, consoante a armadura necessaria de pungoamento.
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3

MODELOS DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como proposito apresentar uma descrigdo mais aprofundada dos 3 modelos de estudo,
ja evidenciados anteriormente, E4A, E4B e E4AC, de modo a transmitir as principais diferencas que 0s
caracterizam. Posteriormente, seré realizada uma analise modal comparativa dos trés edificios, com o
intuito de perceber a diferenca que as variantes dos elementos estruturais provocam no seu
comportamento dindmico.

3.2 DESCRIGAO DOS MODELOS DE ESTUDO

A concretizacdo deste trabalho tem o objetivo de analisar o comportamento de um edificio de betdo
armado constituido exclusivamente por um sistema de lajes fungiformes, sem a inclusdo de paredes de
contraventamento. Para tal, foram idealizadas 3 estruturas distintas que se enquadram nesta tipologia,
em que as Unicas variantes sdo relativas a estrutura dos pisos. O edificio E4A é um edificio constituido
por uma laje de espessura constante ao longo de todo o painel, sendo idéntico ao modelo concebido no
trabalho desenvolvido anteriormente por José Martins. De forma a fornecer uma maior rigidez a
estrutura na zona de ligacédo laje-pilar, onde ha uma maior concentracdo de esforgos, foi modelado o
edificio E4B composto por capitéis nas zonas dos pilares interiores, diminuindo a espessura da laje para
a restante area do painel, de modo a aliviar o peso proprio da estrutura e tornar a estrutura mais eficiente
e econémica. Por ultimo procurou-se avaliar o comportamento de um edificio com uma maior rigidez
ao longo dos vaos dos pilares, através da colocacdo de bandas macicas nos alinhamentos dos pilares
com a mesma espessura dos capiteis. Este Gltimo modelo é denominado por E4C. O foco destas variantes
nos modelos E4B e E4C passa principalmente por mitigar os problemas de pungoamento, muito
relevantes neste tipo de edificios, perante intensidade sismica elevada.

3.2.1 REPRESENTACAO DOS MODELOS DE ESTUDO

A caracterizacdo geométrica e os critérios de modelacdo descritos no capitulo 2, utilizados para a
concepcao do modelo E4A, serdo igualmente aplicados aos restantes modelos em analise. A sua Unica
e principal diferenca, encontra-se na alteracdo das dimensdes das secgdes transversais e na incluséo de
novos elementos nos 4 pisos. Sdo apresentados nas figuras 3.1 e 3.2 as disposi¢cBes em planta dos
modelos E4B e E4C, respetivamente, e nas tabelas 3.1 e 3.2 as dimensdes dos elementos estruturais a
introduzir nos modelos E4B e E4AC, respetivamente.
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Figura 3.1 — Disposicao em planta do modelo E4B
Tabela 3.1 — Dimensdes dos elementos estruturais no modelo E4B
Elemento Estrutural Dimensdes (m)
Lajes fungiformes macicas (e) 0,24
Capiteis (b x h x e) 3,0x3,0x0,40
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Figura 3.2 — Disposi¢éo em planta do modelo E4C
Tabela 3.2 — Dimensdes dos elementos estruturais no modelo E4C
Elemento Estrutural Dimensdes (m)
Lajes fungiformes macicas (e) 0,20
Capiteis (b x h x e) 3,0x3,0x0,40
Bandas (b x e) 1,0x 0,40

Nas figuras 3.3 e 3.4 encontram-se a representacdo 3D dos modelos em anélise E4B e EAC,
respetivamente. Nos modelos de célculo foram considerados diferentes valores de rigidez nas zonas com
diferentes espessuras, capiteis, bandas e lajes correntes, como ilustrados nas figuras com diferentes

cores.
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Figura 3.3 — Vista 3D do modelo E4B

Figura 3.4 — Vista 3D do modelo E4C

3.2.2 ACOES VERTICAIS

Os 3 edificios estdo sujeitos as cargas verticais referentes ao peso proprio da estrutura, restantes cargas
permanentes e sobrecarga em todos os pisos, tendo sido modelados considerando a utilizagdo como
escritorios. Na tabela 3.3 estdo apresentadas as agdes verticais consideradas.
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Tabela 3.3 — A¢des verticais consideradas

Peso Proprio (kN/m?) Restantes Cargas Permanentes (kN/m2) Sobrecarga (kN/m?)

25 2,5 3,0 (y2=0,3)

De forma a realizar um controlo do nivel de deformacdo na laje foi analisado o comportamento da
estrutura em situacOes correntes de servico, através do célculo e verificacdo da flecha a longo prazo.
Para tal foi atribuido o valor de 4 vezes o valor da flecha eléstica inicial obtida no modelo de célculo.
Nas tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 estdo apresentados os valores correspondentes das flechas obtidas, tal como o
valor global da carga vertical da combinacdo sismica (CQP) que corresponde a carga vertical nas
situacOes correntes de servigo, respetivamente para os modelos E4A, E4B e E4C.

Tabela 3.4 — Flechas no painel condicionante no modelo E4A

E4A

Carga vertical (kN) Flecha (mm) Flecha, longo prazo (mm) Vaol/flecha

28625 3,40 13,60 514,7

Tabela 3.5 — Flechas no painel condicionante no modelo E4B

E4B

Carga vertical (kN) Flecha (mm) Flecha, longo prazo (mm) Vaol/flecha

25961 4,11 16,44 425,8

Tabela 3.6 — Flechas no painel condicionante no modelo E4C

E4C

Carga vertical (kN) Flecha (mm) Flecha, longo prazo (mm) Véaol/flecha

25486 3,61 14,44 484.8

E possivel observar-se que, com as solucdes estudadas dos pavimentos dos 3 modelos, os pavimentos
apresentam flechas relativamente semelhantes entre si, aceitando-se que do ponto de vista das cargas
verticais os desempenhos das deformagdes verticais séo idénticos.

3.2.3 ANALISE MODAL

Na realizagdo da anélise modal aos 3 modelos foram analisados os 6 modos de vibragéo que permitissem
avaliar o comportamento das estruturas, através dos valores das respetivas frequéncias e participagdo de
massa mobilizada. Nas tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 encontram-se estes resultados para os modelos E4A, E4B
e E4C, respetivamente.
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Tabela 3.7 — Resultados da anélise modal do modelo E4A

Participacdo de massa mobilizada

Modos Frequéncia
Ux Uy Rz
1 0,854 0 0,793 0
2 0,885 0,794 0 0
3 1,111 0 0 0,796
4 2,605 0 0,131 0
5 2,670 0,132 0 0
6 3,302 0 0 0,133

Tabela 3.8 — Resultados da analise modal do modelo E4B

Participacdo de massa mobilizada

Modos Frequéncia
Ux Uy Rz
1 0,899 0 0,791 0
2 0,934 0,793 0 0
3 1,121 0 0 0,793
4 2,719 0 0,132 0
5 2,800 0,133 0 0
6 3,373 0 0 0,132

Tabela 3.9 — Resultados da analise modal do modelo E4C

Participacdo de massa mobilizada

Modos Frequéncia
Ux Uy Rz
1 0,971 0 0,795 0
2 0,990 0,796 0 0
3 1,172 0 0 0,794
4 2,890 0 0,133 0
5 2,930 0,133 0 0
6 3,490 0 0 0,133

A partir das tabelas acima apresentadas, é visivel que o comportamento dinamico é semelhante nos 3
modelos. Os 3 primeiros modos de vibragdo apresentam uma maior contribuicdo na resposta da
estrutura, algo expectavel para edificios regulares em planta e em altura, sendo a sua participacéo de
massa mobilizada de sensivelmente 80%. O 1° modo de vibracdo corresponde a translagdo pura da
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estrutura segundo a direcdo y, 0 2° modo corresponde a translacdo pura da estrutura segundo a direcao
X e 0 3° modo corresponde a um modo de tor¢do pura. A ligeira diferenca de frequéncias nos dois
primeiros modos, deve-se principalmente ao facto de existir mais um vado segundo a dire¢do X, 0 que
traduz uma maior rigidez segundo esta direcdo e uma maior facilidade de mobilizacdo da massa segundo
a direcdo Y. Os 3 ultimos modos de vibragdo sdo também eles idénticos entre si, relativamente a
participacdo de massa mobilizada, no entanto estes valores sdo reduzidos quando comparados com 0s
anteriores.

Visto que, os resultados obtidos da carga vertical global da combinagéo sismica (CQP), representados
nas tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, foram proximos para os 3 modelos, é possivel afirmar que as 3 solucbes de
pavimento ndo introduzem diferencas significativas da massa e, consequentemente, ndo apresentardo
diferencas relevantes nas forgas sismicas, uma vez que os valores das frequéncias dos primeiros modos
de vibracdo também sdo préximos entre si.
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A

ANALISE SISMICA

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como principal objetivo a realizacdo de uma andlise sismica das estruturas,
considerando dois cendrios sismicos localizados em Lisboa e no Porto. Para tal, serd apresentada a
caracterizagdo da acdo sismica em cada cenério e a avaliagdo do comportamento sismico da estrutura.

As metodologias de avaliacdo dos esforgos efetuadas no capitulo 2 serdo aplicadas neste presente
capitulo, procedendo-se posteriormente ao dimensionamento da armadura da laje na zona de ligacdo dos
pilares e apresentacdo das respetivas solucdes, mediante os resultados obtidos.

De acordo com o dimensionamento realizado através das normas europeias, serd ainda averiguada a
viabilidade da concepgéo desta estrutura, cumprindo as disposi¢oes e verificages do ACI.

Por fim, serdo discutidos os resultados das andlises, de modo a perceber se 0os modelos idealizados
apresentam ser boas solucfes estruturais resistentes ao sismo.

4.2 CENARIO SisMICcO LISBOA TIPO DE TERRENO C
4.2.1. DEFINICAO DA ACAO SIiSMICA

Para a analise sismica realizada em Lisboa, foi considerado que a estrutura esta assente num terreno de
fundagdo do tipo C, descrito no EC8, e na zona sismica tipo 1.3, de acordo com as disposicOes
apresentadas no Anexo Nacional. Posto isto, foi possivel obter os parametros que definem a agéo sismica
neste cenario, apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros definidores da acéo sismica no cenario sismico de Lisboa
S ag(m/s?) Smax T3 (s) Te(s) Tp(s)
1,5 1,5 1,6 0,1 0,6 2,0

Através dos parametros apresentados na tabela 4.1 e do coeficiente de comportamento atribuido para
esta estrutura no capitulo 2, foi definido o espectro de calculo de resposta para a analise elastica em
Lisboa, representado na figura 4.1.

31



Dimensionamento sismico de edificios de betdo armado com sistemas de lajes fungiformes

N

=
©

e Espetro de célculo q=3,0
Terreno Tipo C

Sd (m/s2)
o o = = =
o ™ SO S N )

o
~

o
[N

o

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
T(s)

Figura 4.1 — Espectro de resposta de calculo para a andlise em Lisboa num terreno tipo C

4.2.2 COMPORTAMENTO SisSMICO

Nesta seccdo, serdo apresentados os resultados representativos da analise sismica, efetuada apenas para
0 modelo E4A, e a respetiva interpretacdo dos mesmos, para as duas dire¢oes do sismo.

Para tal, foram definidas as combinagdes sismicas a utilizar neste estudo, com o apoio das expressoes
presentes no EC8, que representam a combinagdo das diferentes componentes horizontais da acdo
sismica. As combinac@es utilizadas foram as seguintes:

Egacop "+ " Egax "+ " 03Egqy (4.1)

Egacop” +"0,3Eggx "+ " Egay (4.2)

Em que:
Egq x representa os esforcos alusivos a aplicagéo da agdo sismica segundo o eixo X;
Erq y representa os esforgos alusivos a aplicacéo da agéo sismica segundo o eixo y;

Egacop representa a carga vertical associada as combinagGes sismicas, a combinagdo quase-
permanente.

As equacdes 4.1 e 4.2 representam as combinacfes sismica a considerar na direcdo X e na direcdo Y,
respetivamente.
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4.2.2.1 Deslocamentos e drifts maximos

Na figura 4.2 sdo apresentados os resultados dos drifts e deslocamentos méaximos nos 4 pisos da estrutura
E4A, resultantes das combinagdes sismicas para as duas direcBes. Os valores dos drifts foram obtidos
através do quociente entre o valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos e a altura entre pisos.

Ne piSO N® DiSO
4 4 B
3 3
—8— Diregéo X
2 2
—8—Diregéo Y
1 1
—8— Diregéo X
—8—Diregéo Y
0 0
0 25 %0 75 100 125 150 0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
Deslocamentos (mm) Drift (%)

Figura 4.2 — Graficos dos deslocamentos maximos (a esquerda) e dos drifts (a direita) no modelo E4A em Lisboa

Verifica-se que a estrutura possui um comportamento sismico idéntico para as duas dire¢des. Contudo,
tal como era expectavel, a anélise realizada para a diregdo Y apresenta valores superiores em ambos 0s
graficos comparativamente com a direcdo X, devido a existéncia de mais um vao nesta Ultima direcéo.
Os valores maximos dos deslocamentos encontram-se no topo, sendo eles de 130mm e de 126mm para
a direcdo Y e X, respetivamente, enquanto que os valores dos drifts méximos encontram-se no terceiro
piso com os valores de 1,40% para a direcdo Y e de 1,36% segundo a direcéo X.

4.2.2.2 Valores de corte ao nivel dos pisos e das for¢as sismicas por piso

Através da analise da resultante da forca horizontal transmitida a estrutura, é possivel avaliar de que
forma é que a acédo sismica podera afetar o comportamento da mesma. Para tal foram obtidos os valores
do corte ao nivel dos pisos e das forgas sismicas por piso. Os valores do corte representam a soma do
esforgo transverso em cada piso e os valores das forcas sismicas, sdo obtidas através da diferenca do
corte ao nivel dos pisos, entre pisos sucessivos. Na figura 4.3 encontram-se os graficos correspondentes
aos valores de ambas as forgas mencionadas.
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Figura 4.3 — Gréficos representativos do corte ao nivel dos pisos (a esquerda) e das forgas sismicas por piso (a
direita) no modelo E4A em Lisboa

Tal como acontece na analise dos deslocamentos maximos e dos drifts, os resultados alcan¢ados nos
gréaficos apresentados na figura 4.3 sdo semelhantes para as duas dire¢des X e Y. Na distribui¢do das
forgas sismicas por piso verifica-se uma forma triangular invertida, contrariamente ao que acontece no
gréfico representativo do corte, condizente com a deformada da estrutura. Uma vez mais, devido a uma
maior rigidez segundo a dire¢éo X, a estrutura terd maior capacidade de suportar esforgos nesta direcéo,
dai os valores serem mais elevados na direcdo X comparativamente com a direcdo Y.

Os valores maximos das forgas sismicas resultantes ocorrem no topo da estrutura, sendo o seu valor de
1073kN e de 1063kN, respetivamente. A forca de corte basal corresponde a 2408kN e 2339kN na
direcéo X e Y, respetivamente.

4.2.3 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO LAJE-PILAR

Nesta seccdo serdo aplicadas as metodologias de anélise definidas no capitulo 2, referentes a avaliagdo
de esforgos e ao dimensionamento de armaduras de flexdo e de pungoamento, na zona de ligacéo laje-
pilar. Para esta anélise, os esforcos de dimensionamento estdo afetados dos efeitos de segunda ordem,
onde aplicavel. Sendo esta analise realizada para uma laje de 0,30m de espessura, a altura util a
considerar para o dimensionamento é de 0,25m.

4.2.3.1 Dimensionamento da laje sujeita a esforcos de flexao

Conforme as metodologias apresentadas no capitulo 2, foram utilizadas larguras de faixa distintas para
a combinacdo em ELU e para as combinagdes sismicas, na avaliacdo dos esforcos de flexdo exercidos
na laje. Para a combinacdo em ELU foi considerada a largura de faixa de 3,0m e para as combinagdes
sismicas foi considerada a largura efetiva de 1,6m. Os efeitos de segunda ordem a considerar nesta
avaliagdo tomam os valores de 1,13 na dire¢do X e 1,14 na direcéo Y.
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Na tabela 4.2 sdo apresentados os esforcos de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais
condicionante das duas direcfes e a respetiva solucdo de armadura superior.

Tabela 4.2 — Esforgos de dimensionamento da laje e solu¢cdo de armadura do modelo E4A em Lisboa para o
terreno tipo C

Combinacao mx (KN.m/m) my (KN.m/m) y Asl (cm?/m)
ELU -146,0 -149,1 0,14 14,57

Comb. Ed(X) -222,0 -155,4 0,21 22,90

Comb. Ed(Y) -154,2 -227,6 0,22 24,25

Verifica-se uma diferenca de area de armadura de sensivelmente 65% entre as combinagdes sismicas e
a combinacdo ELU, sendo as combinagdes sismicas as mais condicionantes ao dimensionamento. Como
a avaliacdo dos esforgos, derivados da agdo do sismo, foi realizada considerando apenas a faixa de
largura de 1,6m, ndo seria assertivo dimensionar a totalidade da largura da faixa dos pilares de 3,5m,
com a solucéo de armadura correspondente a a¢éo sismica.

Sendo assim, para a faixa de largura de 1,6m foi colocada a armadura efetiva de 25,13cm%m,
correspondendo a solucdo $20//0,125, e para a restante faixa dos pilares foi dimensionada a armadura
de 15,70cm?/m que corresponde a solucdo $20//0,200, da combinagéo ELU. Na figura 4.4 é apresentada
a solucdo de armadura longitudinal, através de um corte realizado na ligagao laje-pilar, sendo colocada
a mesma armadura nas duas direcBes Xe Y.

$20//0,200

$20//0,200 $20//0,125

|
|
|
|
)

— — — —

~ I 7

1,6
L om

3,5m

Figura 4.4 — solucao de armadura para 0 modelo E4A

A percentagem de armadura na laje é de 1,01% na faixa de 1,6m e de 0,63% na restante faixa dos pilares.
Estes valores demonstram que a espessura da laje de 0,30m pode ndo ser a adequada, principalmente
devido aos esforcos provocados pela acdo sismica. Estes resultados demonstram uma incidéncia muito
relevante da agdo sismica nos momentos fletores da laje na zona proxima dos pilares interiores.
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4.2.3.2 Dimensionamento da laje ao pungoamento

Os esforcos e tensdes de pungoamento da laje correspondentes ao modelo E4A sdo 0s mesmo que foram
apresentados a titulo de exemplo no capitulo 2, sendo apresentadas novamente nesta sec¢cdo com o
proposito da interpretacdo dos mesmos, na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Esforgos e tensdes de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4A em Lisboa
para o terreno tipo C

S VEd AMx AMy B VEd,u1 VRd,c racio Asw
(kN) (KN.m) (KN.m) (MPa) (MPa) VEd/VRd,c (cm2)

ELU 1008 31,5 27,5 1,05 0,89 0,67 1,33 4,90
Comb. E4a(X),1 646 118,3 2989 1,64 0,89 0,67 1,33 4,90
Comb. E4(X),2 575 79,7 332,6 1,77 0,86 0,67 1,28 4,52
Comb. Eq(Y),1 652 351,7 78,9 1,71 0,94 0,67 1,40 5,53
Comb. Eq«(Y),2 594 345,3 112,6 1,79 0,90 0,67 1,34 5,03

Verifica-se que, para as combinages sismicas, os valores do momento desequilibrado AM séo
significativamente superiores, comparativamente com os valores obtidos na combina¢do ELU. Esta
diferenca, deve-se ao facto que, perante a agdo do sismo, ha uma maior concentra¢cdo dos momentos
nesta regido da laje, provocando uma excentricidade do corte significativa, representada pelo fator .

Posto isto, conclui-se que as combinagdes sismicas sdo as mais condicionantes ao dimensionamento, no
entanto, os valores alcangados para as tensGes de pungoamento na seccdo de controlo Vedui, Nao
apresentam grandes diferencas relativamente a combinagdo ELU. A solucdo de armadura proposta
corresponde a solucéo de armadura apresentada no capitulo 2, composta por 12r¢8 de 6,03 cm?.

4.2.4 VERIFICACOES DO AC| E ENQUADRAMENTO DA ACAO SisMICA DO EC8 NO ASCE/SEI 7-10

Apobs o dimensionamento e as solucBes apresentadas, resta agora perceber se este tipo de estrutura,
mediante as condigdes descritas, cumpre os critérios e recomendagfes preconizados pelo cédigo
americano ACI. Para tal, inicialmente serdo verificadas as condi¢Ges de seguranca gerais propostas pelo
ACI para este sistema estrutural, sendo de seguida aplicadas as disposi¢fes do ACI para ligacdes pilar-
laje fungiforme como elementos resistentes ao sismo. Posteriormente, sera realizado um enquadramento
da acdo sismica do EC8 na acdo sismica do codigo proposto pelo ASCE/SEI 7-10, no sentido de aferir
se 0 cddigo americano permite a escolha deste modelo, de acordo com o zonamento sismico
considerado.

4.2.4.1 Verificagbes de seguranca do ACI

Nesta seccdo seré realizada uma analogia das verificagdes de seguranca preconizadas pelo ACI com o
Eurocodigo, em conformidade com os resultados e soluc6es de dimensionamento ja apresentadas.

A primeira verificacdo a) ¢ M,, > M,, trata-se de uma verificacdo da laje sujeita a esforgos de flexdo,
sem a consideracdo da agdo sismica. Visto que a laje j& se encontra dimensionada em 4.1.2.1, através da
colocacédo de armadura longitudinal, garantindo uma resisténcia a flexao superior aos esforcos atuantes
na laje, esta condi¢do encontra-se automaticamente verificada.
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A segunda verificagdo b) ¢M,, = ys M, trata-se também de uma verificacdo de flexdo, desta vez para
uma largura especifica da laje bsian, considerando a agdo sismica.

Para a verificacdo desta condi¢do, foi necessario calcular o valor do momento resistente na laje, ao longo
da largura efetiva bsiap de 1,3m. Através da solucdo de armadura proposta em 4.2.3.1 de 24,25cm?/m por
metro, foi obtido o valor do momento resistente a considerar nesta largura, correspondendo ao momento
de -306,7kN.m.

O valor do momento atuante My, é referente ao momento transferido da laje ao pilar, e foi obtido através
dos resultados apresentados na tabela 2.11. Para tal, foi considerado o pior cenério de dimensionamento,
correspondendo ao momento de -351,7kN/m. O fator y foi calculado atraves da equagdo 2.16, sendo o

seu valor correspondente a 0,6.
Posto isto, a verificagdo encontra-se concluida através da condicéo, em valor absoluto 306,7 >211,0.

A terceira verificagdo c) ¢v, = v, trata-se de uma condicdo de seguranca relativamente a tensdo de
puncoamento, exercida sobre a laje na sec¢do de controlo. Visto que a laje ja se encontra dimensionada
para resistir a tensGes superiores a tensao de pungcoamento atuante na secgao de controlo, esta condi¢do
encontra-se automaticamente verificada através da solucao de armadura apresentada na figura 2.14.

4.2.4.2 Disposic¢des especificas do dimensionamento da ligacéo pilar-laje do ACI
Distribuicdo da armadura longitudinal

As disposicoes do ACI referentes a distribuicdo da armadura longitudinal ao longo da faixa do pilar
descritas na secgdo 2.2.2.3 estdo automaticamente verificadas através do dimensionamento da armadura
longitudinal ja realizado. De acordo com a seccdo 4.2.3.1, as armaduras foram dimensionadas para
resistir ao esforgo de flex&o atuante, dentro da faixa dos pilares de 3,5m, sendo que o ACI estabelece
gue estas armaduras terdo de ser dimensionadas para uma largura de pelo menos 1/4 do véo, o que
corresponde a apenas 1,75m.

O ACI apresenta ainda a colocagdo de armaduras resistentes a y M, na largura efetiva bsias, sendo uma
disposicao j& verificada na seccdo anterior.

Critério de controlo do pungoamento na ligacao laje-pilar

De modo a ser possivel a aplicagdo do critério de controlo do pungoamento proposto pelo ACI, no
modelo E4A, em que o dimensionamento foi realizado seguindo a regulamentacdo europeia, sera
utilizada a analise paramétrica entre os modelos de pungoamento do ACI e do EC2, realizada na tese
anteriormente desenvolvida por José Martins. A partir desta analise foi determinada a relacdo entre os
racios Vegp/Vrac € Vug/Pve, aplicada diretamente na equagdo 2.18, de maneira a obter uma nova

condicdo, representada na expressao seguinte:

25 > 0,035 — — 22 (4.3)

sx 22Vrq.c
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Posto isto, foi aplicado este critério a0 modelo em estudo E4A representado pela figura 4.5.

Ax/hsx
4,00%

3,50% = Critério ACI

3,00% E4A

2,50%
2,00%
1,50%
1,00%

0,50%

0,00%
0 0,2 0,4 0,6 08 1
veqp/vrd,c

Figura 4.5 — Critério de controlo do pungoamento no modelo E4A em Lisboa

Através da representacdo gréfica da figura 4.5, verifica-se a necessidade de dimensionamento de
armaduras, para um valor de drift de 1,40% e do racio v,y /vyq,c de 0,78. Sendo que esta relagdo se
encontra numa zona ainda longe do valor limite, é possivel concluir que o modelo E4A podera néo
apresentar um bom comportamento ao pungoamento, perante a zona sismica considerada.

4.2.4.3 Enquadramento da acéo sismica do EC8 na agéo sismica do ASCE/SEI 7-10

Este enquadramento tem como foco principal estabelecer uma correspondéncia entre as categorias de
projeto sismico SDC, do codigo americano, e as zonas sismicas caracterizadas no EC8, no sentido de
aferir se 0 ACI permite a escolha deste modelo para 0 zonamento sismico considerado. Para tal foi
utilizada uma das duas abordagens efetuadas no trabalho desenvolvido anteriormente por José Martins,
que consiste na consideracdo da aceleracdo espectral elastica de patamar definida no EC8, como
representativa do parametro Sgs do ASCE/SEI 7-10. Na tabela 4.4 encontram-se os resultados obtidos
para esta abordagem, apenas para o tipo de sismo 1, considerando o terreno tipo C e classe de
importancia tipo Il.
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Tabela 4.4 — Determinagéo da SDC para as zonas sismicas do EC8 num terreno tipo C

Zona Sismica ag (M/s?) Smax S Se patamar Sas () SDC
(m/s?)
11 2,50 1,30 8,13 0,83 D
1.2 2,00 1,40 7,00 0,71 D
13 1,50 1,50 5,63 0,57 D
1.4 1,00 He 1,60 4,00 0,41 C
1.5 0,60 1,60 2,40 0,24 B
1.6 0,35 1,60 1,40 0,14 A

Segundo esta abordagem, a zona sismica tipo 1.3 do EC8, corresponde a categoria de projeto sismico
SDC D que, de acordo com a tabela 2.7 presente no capitulo 2, ndo permite a utilizacdo deste sistema
resistente ao sismo, mediante estas condi¢des. Assim sendo, procurou-se realizar uma nova analise
sismica para este tipo de estruturas, desta vez em zonas sismicas para as quais seja permitida a utilizacéo
deste sistema como sistema sismo-resistente.

4.3 CENARIO SisMICcO LISBOA TIPO DE TERRENO B

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados da analise sismica relativamente aos 3 modelos E4A, E4B
e E4C, desta vez considerando que os modelos estdo assentes hum terreno tipo B, na zona sismica de
Lisboa. Este terreno corresponde a um terreno melhorado, comparativamente ao tipo de terreno C, capaz
de garantir uma melhor resposta sismica.

A consideracdo da mudanca de tipo de terreno deve-se ao facto que, perante a intensidade sismica
correspondente a zona sismica de Lisboa, o terreno do tipo B cumpre os critérios definidos pelo ACI
referentes a utilizacdo de estruturas de lajes fungiformes como estruturas resistentes ao sismo,
conduzindo a categoria de projeto sismico SDC C.

A apresentacdo dos resultados do dimensionamento da ligacéo laje-pilar ser feita individualmente para
cada um dos 3 modelos, afetados dos efeitos de segunda ordem, onde aplicavel. As analises serdo
realizadas de acordo com as metodologias definidas de avaliacdo dos esforgos do capitulo 2.

Relativamente as verificagdes e disposi¢des especificas do ACI expostas, apenas sera aplicado o critério
de controlo do pungoamento, visto que as restantes normas sdo automaticamente cumpridas através do
dimensionamento realizado seguindo a regulamentacao europeia. Este critério serd apresentado no final
desta seccao, de forma a facilitar a comparacao grafica dos 3 modelos.

4.3.1 DEFINICAO DA ACAO SISMICA

Os parametros definidores da acdo sismica, da zona sismica tipo 1.3 localizada em Lisboa, assentes num
tipo de terreno tipo B, estdo apresentados na tabela 4.6, e 0 seu espectro de célculo correspondente esta
apresentado na figura 4.5.
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Tabela 4.5 — Parametros definidores da ac¢&o sismica no cenério sismico de Lisboa para o terreno tipo B

S ag(m/s?) S T5(s) Te(s) Tp(s)

1,35 1,5 1,29 0,1 0,6 2,0
2

1,8

=== Espetro de célculo q=3,0
Terreno Tipo B

Sd (m/s2)
o o = - (=
o ™ N O O

o
~

o
[N

o

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45
T(s)

Figura 4.6 — Espectro de resposta de calculo para a andlise em Lisboa num terreno tipo B

Para este tipo de terreno o valor de S. patamar é de 4,84m/s?, que corresponde a um valor Sg de 0,499
segundo a abordagem utilizada na seccdo anterior, sendo permitida a utilizacdo do sistema fungiforme
como elemento resistente ao sismo, segundo o ACI, perante estas condicoes.

4.3.2 COMPORTAMENTO SisSMICO

Tal como foi feito na andlise do comportamento sismico para o terreno tipo C, serdo utilizadas as
mesmas combinagdes sismicas para a obtencdo dos resultados. Como foi possivel observar na analise
do modelo E4A, a estrutura apresenta um comportamento sismico semelhante para as duas direcdes X
e Y, por isso, para o terreno tipo B, serdo apenas exibidos os resultados obtidos para a dire¢do Y, visto
que é a mais condicionante. Os resultados serdo apresentados para os 3 modelos em conjunto.

4.3.2.1 DESLOCAMENTOS E DRIFTS MAXIMOS

Na figura 4.7 encontram-se os valores dos drifts e deslocamentos maximos para os modelos E4A, E4B
e E4C, resultantes da combinagdo sismica na direcao Y.
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Figura 4.7 — Gréficos dos deslocamentos maximo (a esquerda) e dos dirfts (a direita) nos modelos E4A, E4B e
EAC para o terreno tipo B em Lisboa

Conforme se verifica, os resultados dos deslocamentos maximos e dos drifts apresentam valores
préximos para os 3 modelos. Os valores maximos dos deslocamentos no topo sao de 112mm, 107mm e
99mm para os modelos E4A, E4B e EAC, respetivamente, e os valores dos drifts maximos presentes no
terceiro piso sdo de 1,21%, 1,15% e de 1,07% para os modelos E4A, E4B e E4C, respetivamente.

4.3.2.2 Valores de corte ao nivel dos pisos e das forgas sismicas por piso

Na figura 4.8 encontram-se os graficos correspondentes aos valores de corte ao nivel dos pisos e das
forgas sismicas por piso para a direcdo Y, para os 3 modelos em estudo.
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Figura 4.8 — Gréficos do corte ao nivel dos pisos (a esquerda) e das forgas sismicas por piso (a direita) para os
modelos E4A, E4B e E4C para o terreno tipo B em Lisboa

Através da figura 4.7 verifica-se uma vez mais resultados relativamente proximos entre os 3 modelos.
A distribuicdo das forcas sismicas por piso no respetivo gréafico apresenta uma forma triangular
invertida, equiparavel a deformada da estrutura, sendo o seu valor maximo de 915kN, 860kN e de 890kN
no piso 4 para os modelos E4A, E4B e EAC, respetivamente. A forca de corte basal é de 2014 kN,
1907kN e de 2018kN para os modelos E4A, E4B e E4C, respetivamente.

4.3.3 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO LAJE-PILAR DO MODELO E4A
4.3.3.1 Dimensionamento da laje sujeita a esforgos de flexdo

Para 0 modelo E4A continuardo a ser utilizadas as larguras de faixa ja utilizadas anteriormente, de 3m
para a combinacdo ELU e de 1,6m para as combinagdes sismicas. Na tabela 4.6 sdo apresentados 0s
esforcos de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais condicionante das duas dire¢fes X e Y
e a respetiva solucdo de armadura superior. Os efeitos de segunda ordem a considerar nesta avaliagdo
tomam os valores de 1,13 na diregéo X e 1,14 na direcéo Y.

Tabela 4.6 — Esforgos de dimensionamento da laje e solu¢cao de armadura do modelo E4A em Lisboa no terreno

tipo B
Combinacao mx (KN.m/m) my (KN.m/m) y Asl (cm?/m)
ELU -146,0 -149,1 0,14 14,57
Comb. Ed(X) -208,2 -151,0 0,20 21,66
Comb. Ed(Y) -149,9 -213,1 0,20 21,66
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Verifica-se que as combinagdes sismicas sdo as mais condicionantes ao dimensionamento, sendo
necessario dimensionar uma maior quantidade de armadura longitudinal para suportar estes esforgos,
comparativamente com a armadura da combinacdo em ELU. Assim sendo, na faixa de 1,6m foi
dimensionada uma armadura efetiva de 25,13cm?m correspondente a solucdo de $20//0,125, e na
restante faixa dos pilares foi dimensionada uma armadura efetiva de 15,70cm?/m correspondente a
solugdo ¢20//0,200.

Apesar dos esforgcos para as combinacdes sismicas serem relativamente inferiores nesta classe de
terreno, foi necessario dimensionar a mesma quantidade de armadura comparativamente ao tipo de
terreno C, devido a essa diferenca ndo ser significativa, mantendo-se assim as mesmas percentagens de
armadura superior.

4.3.3.2 Dimensionamento da laje ao pungcoamento

Na tabela 4.7 encontram-se os resultados dos esforcos e tensfes de pungoamento atuantes no modelo
E4A para a classe de terreno tipo B, para a combinagdo ELU e para a combinagdo mais condicionante
de cada dire¢do da agéo sismica.

Tabela 4.7 — Esforgos e tensdes de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4A em Lisboa no
terreno tipo B

ST VEd AMXx AMy B VEd,ul VRd,c racio Asw
(kN) (kN.m) (kN.m) (MPa) (MPa) VEd/VRd,c (cm2)

ELU 1008 31,5 27,5 1,05 0,89 0,67 1,33 4,90
Comb. Eq(X) 646 101,8 257,4 1,55 0,84 0,67 1,25 4,27
Comb. Eq(Y) 652 302,9 68,0 1,61 0,89 0,67 1,33 4,90

Observa-se que para a classe de terreno tipo B, ha uma ligeira reducdo no valor de  nas combinacdes
sismicas, consequente da diminuicdo dos valores do momento desequilibrado entre a laje e o pilar, que
traduz numa diminuicdo da excentricidade de corte, comparativamente com o terreno do tipo C.
Verifica-se também uma diminuicdo dos valores das tensdes atuantes para as combinagdes sismicas,
sendo que, comparativamente com a combinacdo em ELU, necessitam da mesma quantidade de
armadura de pungoamento. Ainda assim, foi dimensionada a mesma armadura de pungoamento
considerada para a andlise do terreno do tipo C, de 6,03cm? correspondente a solugdo de 12r¢8.

4.3.4 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO LAJE-PILAR DO MODEELO E4B
4.3.4.1 Dimensionamento da laje sujeita a esforgos de flexdo

No modelo E4B, a largura de faixa a considerar para a avaliacdo dos esforgos, na combinacdo em ELU,
corresponde & largura do capitel de 3m. A largura da faixa a considerar para a avaliacdo dos esforcos
nas combinagdes sismicas é de 2m, de acordo com a aplicacdo da equagdo 2.1. Sendo esta analise
realizada para a zona da laje sobre o capitel de 0,40m de espessura, a altura Gtil a considerar para o
dimensionamento é de 0,35m.
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Na tabela 4.8 sdo apresentados os esforcos de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais
condicionante das duas direcOes e a respetiva solucdo de armadura superior. Os efeitos de segunda
ordem a considerar nesta avaliacdo tomam os valores de 1,12 na direcdo X e 1,13 na dire¢do Y.

Tabela 4.8 — Esforgos de dimensionamento da laje e solucéo de armadura do modelo E4B em Lisboa no terreno

tipo B
Combinacao mx (KN.m/m) my (KN.m/m) y Asl (cm?/m)
ELU -225,8 -226,0 0,11 15,70
Comb. Ed(X) -235,9 -184,4 0,12 17,17
Comb. Ed(Y) -183,7 -240,4 0,12 17,17

Verifica-se que no modelo E4B as combinagdes sismicas sdo as mais condicionantes ao
dimensionamento. Contudo, a armadura longitudinal requerida na combinacdo em ELU néo difere em
demasia comparativamente com a armadura das combinagdes sismicas, sendo a sua diferenca de
sensivelmente 10%. Sendo assim, foi dimensionada a mesma quantidade de armadura longitudinal ao
longo da faixa dos pilares de 20,11cm?m correspondendo a solugio ¢16//0,100, cuja taxa de armadura
é de 0,57%. Esta solucdo de armadura corresponde a uma solugdo mais econdmica, comparativamente
com o0 modelo E4A.

4.3.4.2 Dimensionamento da laje ao pungoamento

Na tabela 4.9 encontram-se os resultados dos esforcos e tensdes de pungoamento atuantes no modelo
E4B, para a combina¢do ELU e para a combina¢do mais condicionante de cada dire¢do da acao sismica.

Tabela 4.9 — Esforgos e tensdes de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4B em Lisboa no
terreno tipo B

. VEd AMx AMy VEd,u1 VRd,c racio Asw
Combinacao B
(kN) (KN.m) (kN.m) (MPa) (MPa) VEd/VRd,c (cm2)
ELU 1020 102,7 83,9 1,13 0,55 0,51 1,08 3,88
Comb. Ed(X) 685 166,6 313,9 1,52 0,50 0,51 0,98 2,72
Comb. Eq(Y) 694 432,4 66,6 1,63 0,54 0,51 1,06 3,65

Verifica-se que a combinagdo em ELU é a combinagdo mais condicionante ao dimensionamento de
armaduras de pungoamento, contrariamente ao que havia acontecido até entdo. Apesar dos valores de
corte e da excentricidade de corte ndo serem significativamente inferiores, comparativamente com 0
modelo E4A, ha uma diminuigdo das tensdes de puncoamento vequ1, devido ao facto da estrutura ser
dimensionada para uma espessura de laje superior, com a introducdo dos capiteis. Posto isto, foi
dimensionada uma armadura de pungoamento de 6,03cm? que corresponde a solugdo de 12r$8. Dadas
as dimensfes da sec¢do transversal do pilar e da espessura da laje, considerou-se imprudente optar por
dimensionar armadura de pungoamento inferior & colocada, ainda que os resultados dos célculos o
permitissem.
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4.3.5 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO LAJE-PILAR DO MODELO E4C
4.3.5.1 Dimensionamento da laje sujeita a esforcos de flexdo

Tal como foi realizado no modelo E4B, para o dimensionamento a flexdo do modelo E4C, foi utilizada
a largura de faixa de 3m para a combinacdo em ELU, e a largura de 2m para as combina¢fes sismicas.
Sendo esta analise realizada para a zona da laje sobre o capitel de 0,40m de espessura, a altura util a
considerar para o dimensionamento ¢é de 0,35m.

Na tabela 4.10 sdo apresentados os esfor¢os de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais
condicionante das duas direcOes e a respetiva solucdo de armadura superior. Os efeitos de segunda
ordem a considerar nesta avaliacdo tomam os valores de 1,0 nas duas direcGes.

Tabela 4.10 — Esforgos de dimensionamento da laje e solu¢do de armadura do modelo E4C em Lisboa no
terreno tipo B

Combinacao mx (KN.m/m) my (KN.m/m) y Asl (cm?/m)
ELU -175,4 -175,3 0,09 12,75

Comb. Ed(X) -203,2 -151,2 0,10 14,09

Comb. Ed(Y) -150,0 -205,8 0,10 14,09

Verifica-se que as combinag@es sismicas sdo as mais condicionantes ao dimensionamento de armaduras
de flexdo, comparativamente com a combinac¢do ELU. Como esta diferenca ndo é acentuada, optou-se
por dimensionada a mesma quantidade de armadura longitudinal ao longo da faixa dos pilares de
15,71cm?/m, correspondendo a solugdo $20//0,200, cuja taxa de armadura ¢ de 0,45%. Esta solugio de
armadura representa a uma solucdo mais econdmica, comparativamente com o modelo E4B.

4.3.5.2 Dimensionamento da laje ao pungoamento

Na tabela 4.11 encontram-se os resultados dos esforcos e tensfes de pungoamento atuantes no modelo
E4C, para a combinagdo ELU e para a combinagdo mais condicionante de cada direcao da agdo sismica.

Tabela 4.11 — Esforgos e tensGes de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4C em Lisboa
no terreno tipo B

L VEd AMXx AMy VEd,ul VRd,c racio Asw
Combinacao B
(kN) (KN.m) (kN.m) (MPa) (MPa) VEd/VRd,c (cm2)
ELU 965 69,0 57,4 1,09 0,50 0,48 1,04 3,25
Comb. E4(X) 590 132,7 284,8 1,53 0,43 0,48 0,90 1,62
Comb. Eq(Y) 594 356,4 66,6 1,61 0,46 0,48 0,96 2,32

Verifica-se que a combinacdo em ELU é a mais condicionante ao dimensionamento de armaduras de
puncoamento, tal como acontece no modelo E4B, ainda que para valores de tensdo ligeiramente
inferiores, devido ao facto da colocacdo das bandas macigas nos alinhamentos dos pilares, que atenuam
os esforgos na zona dos pilares. Contudo, foi dimensionada a mesma armadura de pungoamento do
modelo anterior de 6,03cm? que corresponde a solugdo de 12r¢8.
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4.3.6 APLICAGAO DO CRITERIO DE CONTROLO DE PUNGCOAMENTO DO ACI

Na figura 4.9 esta apresentado o gréfico relativamente & aplicacdo do critério de controlo de
puncoamento do ACI, para os 3 modelos.

Ax/hsx

4,00%
Critério ACI

0,
3,50% E4A
3,00% —o—E4B
2,50% E4C
2,00%
1,50%

* [ ]
1,00%
0,50%
0,00%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
veqp/vrd,c

Figura 4.9 — Grafico do critério de controlo de pungoamento do ACI para os 3 modelos em Lisboa

Verifica-se que para 0os 3 modelo ha a necessidade de colocacéo de armaduras de pungoamento, segundo
o critério proposto pelo ACI. Contudo, o modelo E4A encontra-se huma zona distante do limite imposto
pelo critério, enquanto que nos modelos E4B e E4C 0 mesmo ndo acontece. Esta diferenca deve-se
principalmente ao facto de uma diminuigdo do racio v.q;,/vrq,, Visto que os valores de drift maximo
mantiveram-se proximos nos 3 modelos. Posto isto, é possivel concluir que o modelo E4A podera
apresentar fragilidades no seu comportamento relativamente ao pungoamento, mesmo com a colocacgao
de armaduras, enquanto que os modelos E4B e E4C apresentam ser boas alternativas para o controlo de
puncoamento, ainda que necessitem do dimensionamento de armaduras de pungoamento para esse
efeito.

4.4 CENARIO SismMIcO PORTO TIPO DE TERRENO D

Em alternativa ao cendrio sismico de Lisboa, foi realizada a mesma analise para os 3 modelos ja
idealizados, desta vez considerando o cenario sismico na cidade do Porto, considerando tratar-se de uma
regido de grau de interesse elevado, na construcao civil em Portugal.

Visto que a localiza¢do do Porto corresponde a um tipo de sismo 1.6 segundo o Anexo Nacional do
ECS8, foi considerado que as estruturas estao assentes num terreno de classe tipo D, ja que para o terreno
tipo C o ACI dispensa o cumprimento de disposi¢Oes especificas relativamente a sistemas resistentes ao
sismo. O terreno tipo D trata-se de um terreno que pode representar um pior comportamento sismico
das estruturas, comparativamente com o terreno C.

Os resultados do comportamento sismico serdo apresentados conforme foi efetuado na anélise sismica
em Lisboa, para o tipo de terreno B, e serdo utilizados os mesmaos critérios de dimensionamento para o
dimensionamento da ligag&o laje-pilar no cenario sismico do Porto.
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4.4.1 DEFINICAO DA ACAO SISMICA

Os parametros definidores da acéo sismica da zona sismica tipo 1.6 localizada no Porto, assentes num
tipo de terreno tipo D estdo apresentados na tabela 4.12, e o seu espectro de calculo correspondente esta
apresentado na figura 4.10.

Tabela 4.12— Parametros definidores da agéo sismica no cenério sismico de Porto

Smax ag(m/s*) S Ty (s) Te(s) Tp(s)
2,0 0,35 2,0 0,1 0,8 2,0
0,7

Espetro de célculo
0,6 g=3,0 Tipo de Terreno D
Porto
0,5
? 04
£
je]
¥ 0,3
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)

Figura 4.10 — Espectro de resposta de calculo para o Porto hum terreno tipo D

4.4.2 COMPORTAMENTO SisSMICO
4.4.2.1 DESLOCAMENTOS E DRIFTS MAXIMOS

Na figura 4.11 encontram-se os valores dos drifts e deslocamentos maximos para 0s modelos E4A, E4B
e E4C resultantes da combinacéo sismica na diregédo Y.
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N° piso N° piso
4 4
3 3 -
2 5 .
—e—FE4A
—a— E4B
E4AC
1 —e—E4A 1 T
—A—FE4B
E4C
0 0
0 20 40 60 0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80%
Deslocamentos (mm) Drift (%)

Figura 4.11 - Gréficos dos deslocamentos méximo (a esquerda) e dos dirfts (a direita) nos modelos E4A, E4B e
E4C para o terreno tipo D no Porto

No cenério sismico do Porto também sdo obtidos resultados proximos dos deslocamentos maximos e
dos drifts para os 3 modelos. Ainda assim os valores dos deslocamentos e dos drifts diminuiram para
cerca de 50% dos valores obtidos em Lisboa.

Os deslocamentos maximos encontram-se no piso 4, sendo o seu valor de 53,9mm, 51,3mm e de 47,4mm
para os modelos E4A, E4B e EAC, respetivamente, enquanto que os valores maximos dos drifts
encontram-se no terceiro piso sendo eles de 0,59%, 0,56% e de 0,52%, respetivamente.

4.4.2.2 Valores de corte ao nivel dos pisos e das for¢as sismicas por piso

Na figura 4.12 encontram-se os graficos correspondentes aos valores de corte ao nivel dos pisos e das
forcas sismicas por piso, na direcdo Y.
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N° piso N° piso
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0 I
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Figura 4.12 — Graficos do corte ao nivel dos pisos (a esquerda) e das for¢as sismicas por piso (a direita) para os
modelos E4A, E4B e E4C para o terreno tipo D no Porto

Tal como acontece nos resultados dos deslocamentos e dos drifts da estrutura, verifica-se uma
diminuicdo de cerca de 50% dos valores obtidos para as forcas de corte ao nivel dos pisos e das forcas
sismicas por piso para o cenario sismico do Porto, quando comparado com Lisboa. Uma vez mais é
visivel uma distribui¢do das forgas sismicas aproximadamente triangular invertida, sendo o seu valor
maximo de 417,8kN, 396,2kN e de 407,7kN para os modelos E4A, E4B e EAC, respetivamente. A forca
de corte basal corresponde a valores de 947,6kN, 898,8kN e de 954,0kN para os modelos E4A, E4B e
E4C, respetivamente.

4.4.3 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO LAJE-PILAR DO MODELO E4A
4.4.3.1 Dimensionamento da laje sujeita a esforgos de flexdo

Na tabela 4.13 séo apresentados os esfor¢os de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais
condicionante das duas diregdes e a respetiva solugdo de armadura superior. Os efeitos de segunda
ordem a considerar nesta avaliagdo tomam os valores de 1,14 na dire¢do X e 1,15 na direcéo Y.

Tabela 4.13 — Esforgos de dimensionamento da laje e solu¢do de armadura do modelo E4A no Porto para o
terreno tipo D

Combinagao mx (KN.m/m) my (KN.m/m) y Asl (cm?/m)
ELU -146,0 -149,1 0,14 14,57

Comb. Ed(X) -163,9 -136,6 0,16 16,87

Comb. Ed(Y) -135,8 -166,6 0,16 16,87
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Verifica-se que para o dimensionamento a flexdo as combinagdes sismicas sdo as mais condicionantes,
no entanto, apresentam resultados relativamente préximos comparativamente com a combinagdo em
ELU, devido ao facto das a¢Ges sismicas perderem preponderancia, neste cenario sismico. Sendo assim,
foi dimensionada a mesma armadura efetiva ao longo da faixa dos pilares de 20,11 cm?m
correspondente a solugdo de ¢16//0,100, cuja taxa de armadura longitudinal é de 0,80%.

4.4.3.2 Dimensionamento da laje ao pungoamento

Na tabela 4.14 encontram-se os resultados dos esforcos e tensfes de pungoamento atuantes no modelo
E4A, para a combinacdo ELU e para a combinacéo mais condicionante de cada dire¢do da agéo sismica.

Tabela 4.14 — Esforcos e tensGes de pungoamento atuantes e respetivas armaduras ho modelo E4A no Porto
para o terreno tipo D

. VEd AMXx AMy VEd,u1 VRd,c racio Asw
Combinacgéo B
(kN) (KN.m) (KN.m) (MPa) (MPa) VEd/VRd,c (cm2)
ELU 1008 315 27,5 1,05 0,89 0,62 1,44 6,45
Comb. Eq(X) 625 59,7 112,1 1,26 0,66 0,62 1,06 2,96
Comb. Eq(Y) 627 154,9 22,3 1,32 0,70 0,62 1,13 3,57

Verifica-se que a combinagdo mais condicionante ao dimensionamento de pungoamento € a combinacéao
em ELU, correspondendo a uma diferenca de sensivelmente 80% da armadura necesséria,
comparativamente com as combinacdes sismicas. Esta diferenca deve-se ao facto da carga vertical na
combinagdo ELU ser substancialmente superior a das combinagdes sismicas, e da excentricidade de
corte ndo ser tdo significativa, neste cenario sismico. Sendo assim, foi dimensionada a armadura de
puncoamento de 8,04cm? correspondente a solugio de 16r¢8.

4.4.4 DIMENSIONAMENTO DA LIGAGAO LAJE-PILAR DO MODELO E4B
4.4.4.1 Dimensionamento da laje sujeita a esfor¢os de flexdo

Na tabela 4.15 sdo apresentados os esforcos de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais
condicionante das duas direcGes e a respetiva solucdo de armadura superior. Os efeitos de segunda
ordem a considerar nesta avaliagdo tomam os valores de 1,12 na direcdo X e 1,13 na direcdo Y.

Tabela 4.15 — Esforgos de dimensionamento da laje e solucdo de armadura do modelo E4B no Porto para o
terreno tipo D

Combinacéo mx (KN.m/m) my (KN.m/m) g Asi (cm?/m)
ELU -225,8 -226,0 0,11 15,70

Comb. Ed(X) -193,9 -169,6 0,09 12,75

Comb. Ed(Y) -168,6 -196,6 0,10 14,22

Verifica-se que a combinagdo em ELU é a condicionante ao dimensionamento, ao contrario do que
acontece no modelo E4A, na avaliagdo dos esforcos de flexdo. Foi dimensionada a armadura

50



Dimensionamento sismico de edificios de betdo armado com sistemas de lajes fungiformes

longitudinal ao longo da faixa dos pilares de 16,08cm?/m correspondente a solugdo de $16//0,125, cuja
taxa de armadura longitudinal € de 0,46%.

4.4.4.2 Dimensionamento da laje ao pungoamento

Na tabela 4.16 encontram-se os resultados dos esforcos e tensfes de pungcoamento atuantes no modelo
E4B, para a combinacdo ELU e para a combina¢do mais condicionante de cada direcdo da a¢ao sismica.

Tabela 4.16 — Esforcos e tens6es de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4B no Porto
para o terreno tipo D

S VEd AMXx AMy B VEd,ul VRd,c racio Asw
(kN)  (kN.m) (kN.m) (MPa) (MPa)  VedVrac  (cm2)

ELU 1020 102,7 83,9 1,13 0,55 0,48 1,15 4,40
Comb. Eq(X) 575 10,0 2197 1,38 0,38 0,48 0,79 0,46
Comb. Ea(Y) 643 241,9 7.2 1,38 0,42 0,48 0,88 1,39

Verifica-se que a combinagdo em ELU é a mais condicionante, estando as combinacg@es sismicas
teoricamente dispensadas da colocagdo de armadura de pungoamento pelo que indica o racio ved/Vra.c.
Foi dimensionada a armadura de puncoamento de 6,03cm? que corresponde a solugdo de 12r$8, com
menos 1 ramo por face do que a armadura do modelo E4A.

4.4.5 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO LAJE-PILAR DO MODELO E4C
4.4.5.1 Dimensionamento da laje sujeita a esforgos de flexdo

Na tabela 4.17 séo apresentados os esfor¢os de dimensionamento na laje, 0 momento reduzido mais
condicionante das duas diregdes e a respetiva solugdo de armadura superior. Os efeitos de segunda
ordem a considerar nesta avaliagdo tomam os valores de 1,10 na dire¢do X e 1,11 na direcéo Y.

Tabela 4.17 — Esforgos de dimensionamento da laje e solugao de armadura do modelo E4AC no Porto para o
terreno tipo D

Combinacéo mx (KN.m/m) my (KN.m/m) v Asi (cm?/m)
ELU -175,4 -175,3 0,09 12,75

Comb. Ed(X) -163,4 -138,5 0,08 11,27

Comb. Ed(Y) -139,0 -169,0 0,08 11,27

Verifica-se que a combinagdo em ELU ¢é a condicionante ao dimensionamento, tal como acontece no
modelo E4B. Foi dimensionada a armadura longitudinal ao longo da faixa dos pilares de 13,40cm?/m
correspondente a solugdo de ¢$16//0,150, cuja taxa de armadura longitudinal é de 0,38%.
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4.4.5.2 Dimensionamento da laje ao pungoamento

Na tabela 4.18 encontram-se os resultados dos esforcos e tensfes de pungcoamento atuantes no modelo
E4C.

Tabela 4.18 — Esforcos e tens6es de pungoamento atuantes e respetivas armaduras no modelo E4C no Porto
para o terreno tipo D

SuiiiEts VEd AMXx AMy B VEd,ul VRd,c racio Asw
(kN)  (kN.m) (kN.m) (MPa) (MPa)  VedVrac  (cm2)

ELU 965 69,0 57,4 1,09 0,50 0,47 1,06 3,42
Comb. Eq(X) 569 6,8 183,2 1,32 0,36 0,47 0,77 0,17
Comb. Eq(Y) 583 210,7 17,2 1,36 0,38 0,47 0,81 0,64

Tal como acontece no modelo E4B, a combinacdo em ELU é a combina¢do condicionante
dimensionamento, verificando-se que estas estruturas tém um comportamento idéntico. Foi
dimensionada a armadura de pungoamento de 6,03cm? que corresponde a solugio de 12r¢8.

4.4.6 APLICACAO DO CRITERIO DE CONTROLO DE PUNCOAMENTO DO ACI

Na figura 4.13 esta apresentado o grafico relativamente a aplicacdo do critério de controlo de
puncoamento do ACI, para os 3 modelos.
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Figura 4.13 - Grafico do critério de controlo de pungoamento do ACI para os 3 modelos em Lisboa

Verifica-se que ndo seria necessario recorrer a colocagdo de armaduras de pungoamento nos modelos
E4B e E4C, visto que se encontram abaixo do limite da condicao do critério ACI, préximos entre si. O
mesmo ndo acontece no modelo E4A, que, apesar do valor do drift correspondente ser proximo dos
valores dos outros modelos, o valor do racio vq,/vrq, € Mais acentuado. Ainda assim, este modelo
ndo apresenta um mau comportamento relativamente ao pungoamento, encontrando-se proximo do
limite do critério. Conclui-se entdo que, para este cenario sismico, qualquer uma das 3 estruturas
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apresenta ser uma opcao aceitavel relativamente ao controlo do pungcoamento, no entanto os modelos
E4B e EAC garantem uma maior seguranca.

4.5 CONCLUSAO

As andlises realizadas aos 3 modelos foram divididas em 3 cenarios sismicos distintos: cenario sismico
de Lishoa terreno de tipo C, cendrio sismico de Lisboa terreno de tipo B e cenario sismico do Porto
terreno de tipo D.

Para o cenério sismico de Lisboa terreno de tipo C, apenas foi analisado o modelo E4A. Nesta andlise,
0 dimensionamento da ligacdo laje-pilar através da aplicacdo dos Eurocodigos, demonstrou as
fragilidades que caracterizam este tipo de estruturas, quando estdo sujeitas a aces sismicas de elevada
intensidade. As combinagfes sismicas aplicadas na estrutura, provocaram valores significativos dos
momentos transferidos entre a laje e o pilar, correspondendo a taxas de armadura longitudinal pouco
correntes em projeto. Consequentemente, os valores da excentricidade da carga vertical também séo
reveladores dos efeitos que a agdo do sismo proporciona na estrutura, originando tensbes de
puncoamento consideraveis, na sec¢do de controlo. Ainda assim, foi possivel dimensionar armaduras de
puncoamento que, teoricamente, sdo capazes de resistir as tensdes atuantes na laje.

As verificacbes de seguranca propostas pelo ACI, associadas a sistemas fungiformes, séo
automaticamente cumpridas atraves do dimensionamento realizado pela aplicacdo dos Eurocodigos,
demonstrando serem menos condicionantes, para alguns dos casos. O enquadramento realizado da a¢éo
sismica, permitiu concluir que, perante o cenario sismico de Lisboa no terreno tipo C do Eurocodigo, a
regulamentacdo americana ndo permite a modelagéo deste sistema estrutural como Unico sistema sismo-
resistente, sendo necessario a introducdo de outro elemento, que garantisse uma maior rigidez lateral.
Ainda assim, é importante salientar que a analise realizada para esta classe de terreno ndo foi em véo.
Foi possivel entender que, mesmo ndo sendo permitida a utilizacdo deste modelo, a estrutura ndo
apresenta um comportamento sismico tdo desenquadrado da realidade, comprovado através de solugdes
de armadura aceitaveis.

Posto isto, procurou-se analisar novamente esta estrutura, mas desta vez, considerando classes de
terreno, presentes no EC8, para os quais seja possivel a sua concepgao segundo as normas do ACI.

No cenério sismico de Lisboa para o terreno tipo B, foi realizada uma analise sismica aos 3 modelos em
estudo, sendo que, para este cendrio sismico, o ACI ja permite a consideracdo de sistemas fungiformes
como o Unico elemento sismo-resistente. Verifica-se uma redugdo pouco significativa dos valores
associados as agOes sismicas, como era expectavel. Para o modelo E4A, as solucdes de armadura
permaneceram as mesmas, comparativamente com o dimensionamento realizado para o terreno de tipo
C. Relativamente aos modelos E4B e E4C, foram obtidos valores de taxas de armadura longitudinais
gue rondam os 0,50%, correspondendo a valores usuais em projeto. As solucfes das armaduras de
puncoamento foram condicionadas pela combinagdo ELU, demonstrando a maior capacidade destes
modelos em atenuar os problemas de pungcoamento, provocados pela agéo sismica.

No cenério sismico do Porto, foi realizada uma anélise aos 3 modelos, considerando um terrento tipo D.
Visto que nesta analise, estamos na presen¢a de uma intensidade sismica reduzida, 0 comportamento
das estruturas quando esté sujeita as aces do sismo, € bastante consistente, principalmente no controlo
do puncoamento. E notéria uma diminuic&o significativa da excentricidade do corte nos 3 modelos para
as combinagdes sismicas, comparativamente com 0s cenarios sismicos de Lisboa, o que leva ao
dimensionamento das armaduras de puncoamento ser condicionado pelas cargas verticais da
combinacdo ELU. Perante este cenario sismico, apesar dos modelos E4B e E4C demonstrarem ser
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melhores alternativas estruturais, 0 modelo E4A também apresenta ser uma boa solu¢do na resposta ao
sismo.
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5

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

No decorrer deste trabalho foi discutido o dimensionamento de edificios composto por lajes fungiformes
como Unico elemento estrutural resistente ao sismo, através da aplicacdo dos conceitos presentes nos
Eurocodigos e da regulamentacdo americana.

A dificuldade inicial, surgiu na metodologia a utilizar na avaliagdo e dimensionamento da estrutura,
visto que o EC8 ndo dispbe de requisitos para a sua concepgao. Ainda assim, recorrendo a elaboracao
de analogias dos critérios presentes no EC2 e no EC8, foi possivel definir uma estratégia de avaliacao
dos esforcos de flexdo. Os esforgos provenientes das cargas verticais, foram avaliados através de uma
analogia do método dos porticos equivalentes, presente no Anexo | do EC2. Para a avaliagdo dos
esforgos provenientes das acdes sismicas, foi elaborada uma analogia das disposi¢des presentes no EC8,
correspondente da verificacdo de um pilar sismico primario, ligado a uma viga de seccdo em T. O
método de avaliagdo dos esforgos de pungoamento foi baseado no modelo de pungoamento descrito no
EC2, referente a um pilar interior. Visto que nos Estados Unidos da América é permitida a utilizacdo
deste sistema estrutural como sistema resistente ao sismo, foram apresentadas as verificacdes e
disposicdes presentes nos cddigos americanos, associados a sistemas fungiformes. Concluiu-se que,
algumas das verificagdes ndo vao de acordo com o método de avaliacdo preconizado pela normas
europeias, ndo sendo possivel realizar uma comparacao direta.

Foram entdo concebidos 3 modelos de estudo, com o propésito de perceber se, a resposta da estrutura
as acOes sismicas poderia ser melhorada com a introducgdo de novos elementos nos pavimentos das lajes,
como capiteis na zona dos pilares ou bandas macicas nos alinhamentos dos pilares. Inicialmente, foi
realizada uma analise dinamica das estruturas, independente da a¢do do sismo, concluindo-se que os 3
modelos apresentam resultados bastante similares entre si. Alertou-se ainda, para o facto da estrutura
ser composta por mais um vao na direcdo X do que na diregdo Y, originando uma ligeira diferenca entre
as frequéncias dos dois primeiros modos de translacao.

Posteriormente, foi realizada uma analise sismica aos 3 modelos em estudo, considerando duas classes
de terreno distintas na regido de Lisboa, e outra classe de terreno no Porto. Na analise realizada para o
cenario sismico de Lisboa, no terreno de tipo C do EC8, foi apenas considerado o modelo E4A como
modelo de avaliacdo. Através dos resultados obtidos, foi possivel entender as dificuldades que a
estrutura apresenta quando esta sujeita as agdes do sismo, nomeadamente a dificuldade no controlo do
pungoamento. Apds a realizagdo do dimensionamento, foram entdo aplicadas as normas que o ACI
apresenta para a modelacdo deste sistema. As condi¢bes de seguranca foram facilmente verificadas,
devido ao facto do ACI optar por parcelar o momento transferido entre a laje e o pilar, através da flexdo
e do corte, tornando o dimensionamento menos condicionante. O critério proposto pelo ACI no controlo
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do pungoamento, veio demonstrar o que 0 modelo E4A trata-se de um modelo pouco viavel de execucao,
devido aos drifts provocados na estrutura. Por fim, ap0s a realizagdo do enquadramento da agdo sismica
do EC8 com a ac¢do sismica do ASCE/SEI 7-10 concluiu-se que, perante o cenario sismico de Lisboa
para um terreno do tipo C, o ACI ndo permitia a utilizacdo deste edificio como Unico elemento estrutural
resistente ao sismo, devido a encontrar-se sobre uma intensidade sismica elevada.

Na anélise sismica realizada em Lisboa, no terreno do tipo B, foram avaliados os 3 modelos em estudo.
Visto que foi considerado a mesma intensidade sismica que a anterior, tendo sido alterado apenas a
classe do terreno, houve uma altera¢do pouco significativa no comportamento sismico das estruturas. A
maior diferenca nesta andlise, surge no dimensionamento dos modelos E4B e E4C que, sendo
dimensionados para a espessura correspondente do capitel, apresentam um melhor controlo do
puncoamento, comparado com o modelo E4A.

Na analise sismica no Porto, foi considerado o terreno do tipo D, para a avaliacdo dos 3 modelos. Esta
alteracdo de intensidade sismica, resultou numa diminuicdo da preponderancia que a acdo do sismo
vinha a evidenciar, no dimensionamento da estrutura. Os 3 modelos revelaram uma boa capacidade para
resistir as agdes sismicas, sendo a combinagdo ELU a combinagdo condicionante ao dimensionamento.
Contudo os modelos E4B e E4C apresentam um melhor controlo do pungoamento, demonstrando serem
boas alternativas ao modelo E4A.

Por fim é possivel concluir que, a utilizagcdo de estruturas constituidas por sistemas fungiformes como
Unico sistema sismo-resistente é viavel e aceitdvel em zonas de menor intensidade sismica, como é o
caso da zona do Porto. A inclusdo de capiteis mais espessos na zona de ligacdo aos pilares € claramente
favoravel, reduzindo os efeitos do pungoamento. Para zonas sismicas mais intensas, como por exemplo
em Lisboa, estes sistemas, sem paredes de contraventamento ndo sdo adequados, apresentando maiores
fragilidades no que diz respeito ao pungcoamento. No entanto, poderdo ainda ser viaveis em condi¢des
de terreno mais favoraveis e com a inclusdo de capiteis mais espessos.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Cumpridos o0s objetivos definidos neste trabalho, seguem-se as seguintes sugestbes para
desenvolvimentos futuros:

e Analisar a resposta sismica das estruturas analisadas com modelos mais detalhados incluindo o
comportamento ndo linear material;
e Analisar outras estruturas com diferentes vaos e pilares mais robustos.
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