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RESUMO

A atividade sismica tem um impacto devastador sobre a vida humana, o que esta fundamentalmente
relacionado com o colapso e danificacdo de infraestruturas. Um adequado comportamento estrutural
€ 0 primeiro passo para a mitigagdo dos problemas sismicos e, para que este seja atingido, devem ser
adotados principios que garantam uma adequada distribuicdo das propriedades do edificio. Contudo,
existem concecfes e opcbes de projeto que, de forma atender a compatibilizacdo das multiplas
exigéncias de um edificio, acabam por provocar deficiéncias no funcionamento estrutural. Essas
deficiéncias lidam essencialmente com a continuidade, geometria e distribuicdo de elementos
estruturais e ndo estruturais e denominam-se irregularidades sismicas.

Atualmente, a existéncia de irregularidades em edificios é bastante frequente, contudo a observagédo
de eventos sismicos recentes tem enfatizado a necessidade da sua eliminacao. As irregularidades e as
suas consequéncias sdo reconhecidas por diversos cddigos, que apresentam critérios bastante
variaveis entre si. A diversidade de critérios e parametros de avaliagdo reflete ndo s6 a complexidade
do tema, mas também a dificuldade e ambiguidade associadas a sua regulamentacao.

Nesse sentido, ao longo do trabalho foram exploradas diversas normas, com a finalidade de incluir
informacao o mais completa e atualizada possivel. Foi dado especial destaque ao Eurocodigo 8, para
0 qual, além dos critérios de regularidade, foram também estudados os respetivos critérios de
dimensionamento sismico.

O objetivo desta dissertacdo passa pela compreenséo e identificagdo das principais consequéncias que
as irregularidades apresentam sobre o comportamento e dimensionamento sismicos. Para esse fim,
foram analisados dois modelos com graus de regularidade distintos e cujos critérios foram
devidamente averiguados. A analise incluiu a avaliacdo de requisitos sismicos e 0 dimensionamento
de elementos estruturais.

Os resultados obtidos foram alvo de uma comparagédo direcionada para os valores de deformacao,
esforcos e densidade de armadura das solugdes obtidas.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento Sismico, Irregularidades Estruturais, Eurocédigo 8,
Dimensionamento Sismico, Modelagdo Estrutural
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ABSTRACT

Seismic activity has a devastating impact on human life, which is fundamentally related to the
collapse and damage of infrastructure. Adequate structural behaviour is the first step towards
mitigating seismic problems. To achieve this, it is essential to adopt principles that guarantee an
appropriate distribution of building properties. However, there are design concepts and project
options that, while attempting to accommodate the multiple requirements of a building, end up
causing deficiencies in structural performance. These deficiencies primarily concern the continuity,
geometry, and distribution of both structural and non-structural elements and are known as seismic
irregularities.

Currently, the presence of irregularities in buildings is quite common. However, recent seismic events
have emphasized the need for their elimination. Irregularities and their consequences are recognized
by various codes, which have significantly different criteria. The wide range of criteria and evaluation
parameters reflects not only the complexity of the subject but also the difficulties and ambiguities
associated with its regulation.

In this regard, throughout the study, various standards have been explored to include the most
comprehensive and up-to-date information available. Special attention has been given to Eurocode 8,
for which not only regularity criteria but also the corresponding seismic design criteria have been
studied.

The objective of this dissertation is to understand and identify the primary consequences that
irregularities have on seismic behaviour and design. For this purpose, two models with distinct levels
of regularity have been analysed, and their criteria have been thoroughly examined. The analysis has
included the evaluation of seismic requirements and the design of structural elements.

The obtained results have been compared, specifically focusing on the values of deformation, forces,
and reinforcement density of the obtained solutions.

KEYWORDS: Seismic Behaviour, Structural Irregularities, Eurocode 8, Seismic Design, Structural
Modelling
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Na atualidade, os progressivos avangos tecnolégicos e cientificos, impulsionam o desenvolvimento
de processos, solucbes e materiais que cada vez mais primam pela inovacdo. A par deste crescente
dominio do conhecimento, aumentam as exigéncias construtivas e estruturais que, devidamente
compatibilizadas, visam a melhoria da qualidade e conforto de um edificio. Contudo, essa diversidade
de exigéncias tem implicagdes ao nivel da seguranca sismica, o que condiciona o desempenho
estrutural.

A auséncia de planeamento na alocacdo dos centros urbanos, muitas vezes dispostos em zonas de
maior incidéncia sismica, é acompanhada, frequentemente, por opc¢des de projeto desajustadas, quer
ao nivel da definicdo da ac&o sismica, quer na escolha do tipo de sistema estrutural a adotar. Estes
comportamentos, aliados a uma fraca qualidade da pratica construtiva e a uma escassa avaliacdo do
estado de estruturas em fase de utilizagdo, a qual deve ser acompanhada de campanhas de reforgo
caso necessario, contribuem para um conjunto de irregularidades e, consequentemente, para um
deficiente comportamento estrutural.

A resposta sismica de uma estrutura é, portanto, fortemente condicionada pela fase de concecéo.
Embora a performance de um edificio ndo seja exclusiva desta fase, é nela que, em funcdo das
diferentes limitaces, sdo identificadas as caracteristicas da construgdo e, consequentemente, tomadas
as respetivas decisOes, as quais devem obedecer a uma defini¢do regular da estrutura para que esta
apresente um comportamento adequado. Acontecimentos recentes robustecem a relevancia deste
tema, na medida em que se tem verificado uma tendéncia, por parte dos edificios irregulares, a
apresentarem elevados danos ou, em casos mais extremos, o colapso, mesmo respeitando
regulamentos devidamente atualizados e desenvolvidos. E nesse sentido que surge o conceito de
regularidade (ou irregularidade), sendo igualmente importante aferir a forma como este aspeto €
previsto em diferentes regulamentagdes. Existem alguns pressupostos que sdo imediatamente
associados a este topico, tais como simetria, uniformidade e simplicidade, porém a sua abrangéncia
vai muito além destas nog¢des. O termo regularidade, seguido pelos codigos sismicos, visa encontrar
solucbes apropriadas para 0 comportamento sismico, mais do que solugcdes simétricas e repetitivas,
limitadas por regras rigidas (Mezzi et al., 2004).

Aliado a todos estes aspetos, existe por vezes a falsa crenca de que num pais com sismicidade
moderada € aceitdvel um dimensionamento sismico menos cuidado. Apesar da reduzida
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probabilidade de ocorréncia, um sismo encerra em si um elevado risco, o qual é determinado através
da avaliacdo da vulnerabilidade, perigo e exposi¢cdo de um determinado ambiente. O perigo reflete a
periodicidade, intensidade e duracdo, associados a ocorréncia de sismos num determinado local,
estando por isso interrelacionado com a posi¢ao geogréafica e com o seu sincronismo com zonas ativas
da crusta terrestre. A exposicao relaciona-se com o previsivel impacto social e econémico associado
a ocorréncia de um sismo, o qual pode ser avaliado mediante a maior ou menor concentracao de
pessoas, habitacdes, atividades comerciais e industriais e infraestruturas. Ja a vulnerabilidade, por sua
vez, corresponde a capacidade que um edificio ou infraestrutura tem de responder a acao sismica,
estando por isso relacionada, ndo s com aspetos construtivos e estruturais definidos em projeto, mas
também com a qualidade de execucdo, fiscalizagdo e manutencdo. Uma vez que, tanto a exposi¢do
como o perigo, sdo praticamente imutaveis, torna-se inevitavel que o foco para a reducdo do risco
sismico esteja voltado para a vulnerabilidade e é nesse sentido que o estudo do comportamento
sismico apresenta particular importancia. Tendo em conta que 0s prejuizos e perdas resultantes da
acdo sismica séo essencialmente motivados pelo colapso de infraestruturas, faz sentido afirmar que a
exposicdo depende, em grande parte, da vulnerabilidade, sendo este o ponto de partida.

Assim sendo, o principal objetivo do dimensionamento sismico passa por garantir que um edificio
apresenta dano nulo ou bastante reduzido apds a passagem de um sismo, quer este seja de grande ou
pequena escala.

1.2. MOTIVACAO

Ao longo dos anos tém vindo a ocorrer diversos fendmenos sismicos um pouco por todo 0 mundo:
Napoles, Italia (1980), Acores, Portugal (1980), Cidade do México, México (1985), Northridge, EUA
(1994), Hyogoken-Nanbu, Japao (1995), izmit, Turquia (1999), Bhuj, India (2001), Sumatra,
Indonésia (2004), Maule, Chile (2010), Lorca, Espanha (2011), Tohoku, Japdo (2011), Emilia
Romagna, Italia (2012) e Puebla, México (2017) (Lima A., 2020). O mais recente foi em fevereiro
de 2023 na fronteira entre a Turquia e a Siria com uma magnitude de 7,8, tendo se verificado um
elevado grau de destrui¢do. Evidencia-se assim a elevada recorréncia da agdo sismica pelo que o seu
efeito devastador deve ser mitigado.

O territério portugués localiza-se na placa Euro-Asiatica, contudo apresente uma elevada
proximidade de zonas de formacao e destruicdo de placa e, por isso, sismicamente ativas. Por este
motivo é considerado que Portugal apresenta uma sismicidade relevante. De facto, o histérico sismico
nacional permite comprovar esta ideia tendo como exemplos o terramoto de 1755 em Lisboa e
sismicidade agoriana.

Um sismo apresenta um grau de destruicdo tanto mais elevado quanto menor a capacidade estrutural
das infraestruturas solicitadas. O seu colapso ou falha traduz-se na perda de vidas humanas e em
pesadas consequéncias econdmicas e como tal é fundamental o controlo da resposta estrutural. Apesar
deste fenémeno se encontrar amplamente identificado continua a ser corrente a sua incidéncia em
construgdes novas o que deve ser motivo de preocupagao face a sua importancia.

Da observacgdo dos eventos sismicos tem vindo a ser percetivel que estruturas com caracteristicas
irregulares tendem a apresentar maior dano, o que tem motivado o estudo e investigacao da origem
da sua vulnerabilidade. Contudo a complexidade do tema tem mostrado que apesar da extensa
pesquisa nem toda a informacédo é suficientemente aprofundada para que se torne relevante.
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1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo da dissertacdo realizada consiste na identificacdo das irregularidades que se
verificam em edificios correntes e na avaliacdo das consequéncias que estas produzem sobre o
comportamento estrutural. A partir da compreensdo e analise dos seus efeitos pretende-se ndo so6
salientar a importancia do seu controlo como também identificar fenémenos impactantes e (teis ao
desenvolvimento de novas solugdes de mitigacéo eficientes.

Com a avaliacdo de edificios de diferentes caracteristicas, pretende-se enriquecer a base de casos
anteriormente estudados, a partir da qual poderdo ser extrapolados resultados Uteis a complementagédo
e atualizagdo de critérios normativos.

Pretende-se ainda compreender de que forma as irregularidades condicionam o dimensionamento
sismico tanto ao nivel do cumprimento dos requisitos regulamentados como da quantidade de
material despendida.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO
A presente dissertacdo é constituida por oito capitulos.

O primeiro capitulo remete para uma introducao, onde sdo apresentados 0s aspetos gerais do impacto
sismico, que fundamentam a relevancia do tema das irregularidades. Séo apresentados 0s objetivos a
atingir e respetiva estratégia.

No segundo capitulo sdo mencionados os efeitos dindmicos que a acao sismica gera sobre um edificio
e de que forma estes se encontram formulados analiticamente. E ainda incluida uma descricdo das
principais propriedades que caracterizam o comportamento estrutural.

No terceiro capitulo sdo abordadas as disposicées do Eurocodigo 8 utilizadas em projeto sismico. E
dado especial destaque a metodologia para quantificacdo da acdo sismica e aos requisitos de
dimensionamento sismico de estruturas de betdo armado.

No quarto capitulo é realizada uma descricdo das principais irregularidades em edificios. Sao
apresentadas as causas e consequéncias do efeito produzido e ainda possiveis solugdes para a sua
mitigacao.

No quinto capitulo sdo investigados os critérios de regularidade de varios regulamentos sismicos.

No sexto capitulo é realizado o estudo de dois edificios com diferentes graus de regularidade, a luz
dos critérios anteriormente discutidos para a versao atual e draft do Eurocddigo 8. Para cada um deles,
sdo verificados os critérios de regularidade e é realizado o dimensionamento sismico de alguns
pilares.

No sétimo capitulo sdo discutidos e comparados os resultados obtidos para cada um dos modelos, de
forma a averiguar qual o impacto das irregularidades sobre a deformacao, esforcos e densidade de
armadura.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusfes do trabalho realizado, acompanhadas de possiveis
questdes a debater em discussdes futuras.
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2

ACAO SISMICA EM EDIFICIOS

2.1. ACAo DINAMICA

A acdo sismica corresponde a uma acao, cuja intensidade, direcdo, sentido e ponto de aplica¢éo séo
variaveis no tempo, e por isso é considerada uma ac¢éo dinamica. Os movimentos oscilatorios que se
geram, tendem a provocar vibragfes que contribuem para o dano e fadiga estrutural, o que acaba por
condicionar a utilizacdo de um edificio ou, eventualmente, originar o seu colapso. Torna-se assim
imperativo compreender o fendmeno dindmico e a forma como este se desenvolve ao longo das
diferentes componentes estruturais, para que seja possivel uma quantificacéo, 0 mais precisa possivel,
e a definigdo de estratégias eficazes de mitigacdo de danos.

A dindmica estrutural € uma &rea que lida com o movimento das estruturas e com os esforcos
induzidos pelo mesmo. Este movimento é caracterizado através de equacgdes, baseadas em
consideragOes energéticas e de equilibrio de forgas. De entre os principios fundamentais da Dindmica
Cléssica, destaca-se o principio d’Alembert, 0 qual admite que a aplicagdo de uma forga que visa
alterar o estado de movimento de um corpo é acompanhada por uma forca de inércia, de igual valor
e sentido contrario. Desta forma, a correspondente forga resultante sera nula, atingindo-se o respetivo
equilibrio dindmico. O principio d’Alembert € uma extensao do equilibrio estatico ao comportamento
dindmico e nada mais é do que a segunda lei de Newton escrita de forma modificada (Soriano, 2014)

Nos sistemas reais, a amplitude da resposta oscilatoria tende a diminuir, como resultado da dissipacéo
de energia que ocorre. Este efeito é reproduzido no sistema, através de forgas dissipativas
denominadas forcas de amortecimento, que se opdem ao movimento. Para a sua quantificacdo, é
admitida a idealizacéo de amortecimento viscoso, a qual considera que a oposigdo é proporcional &
velocidade relativa entre o corpo e o fluido.

Importa ainda fazer referéncia as variacdes energéticas internas que caracterizam a deformacéao de
um corpo ou sistema. Na sequéncia, surge o conceito de energia potencial elastica, que se encontra
geralmente associado ao trabalho necessario para que um sistema se deforme. No ambito do equilibrio
de forcas, é possivel expressar esta componente através da lei de Hooke, lei que estabelece a relagdo
entre a forca exercida e a deformacéo verificada, e cuja constante corresponde a rigidez do sistema.

A equacdo fundamental que permite definir o conjunto de forcas que atuam num corpo sujeito a uma
acdo dindmica traduz-se da seguinte forma:

~fn—fa—fa+ () = 0 = mw(t) +cw(t) + kw(t) = f(t) (2.1)
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em que,

fn €ngloba as forgas de inércia do sistema (fi = mw(t));

f. engloba as forcas de amortecimento do sistema (f;, = cw(t));

f.. engloba as forcas elasticas do sistema (f, = kw(t));

f(¢) engloba a forga dindmica variavel no tempo (t) que atua no sistema;
m corresponde a massa do sistema;

c corresponde ao coeficiente de amortecimento viscoso;

k corresponde & rigidez do sistema;

w(t), w(t) e w(t) correspondem ao deslocamento, velocidade e aceleragdo do sistema,
respetivamente.

Perante 0 exposto, € compreensivel a importancia que propriedades como a rigidez, resisténcia,
amortecimento e ductilidade assumem no &mbito do comportamento dindmico e, como tal, é do maior
interesse a sua distincao e clarificagéo.

A rigidez é a propriedade que traduz a resisténcia a deformacéo, oferecida por um elemento ou
conjunto de elementos, quando carregado. A deformac&o e a rigidez dependem das propriedades dos
elementos, estando intimamente relacionadas com a geometria do elemento (dimensdes, areas e
momentos de inércia), com o tipo de comportamento estrutural exibido (a rigidez lateral de pilares e
paredes é distinta, o que se reflete no comportamento apresentado) e também com as caracteristicas
do material utilizado (mais concretamente, os valores dos modulos de Young, E, e de distorcao, G).
No que concerne a um conjunto de elementos, além dos aspetos anteriormente identificados, também
o tipo de sistema estrutural (quanto a presenca ou ndo de contraventamento) e as caracteristicas das
ligagOes influenciam a rigidez. Estes dois ultimos aspetos tém também grande impacto sobre o
periodo e as propriedades modais do edificio.

Por outro lado, a resisténcia refere-se a capacidade que, um elemento ou conjunto de elementos,
possui para resistir a uma determinada acdo (axial, flexdo, corte ou combinacio destas). E uma
propriedade cujo valor limite detém particular relevancia na identificacdo de dois comportamentos
distintos: comportamentos elastico e plastico. Uma vez esgotada a capacidade resistente, o elemento
deixa de conseguir suportar novos incrementos de carga e 0 seu comportamento passa a ser controlado
pela ductilidade. A semelhanca da rigidez, a resisténcia depende da geometria do elemento, do tipo
de elemento (comparativamente as paredes, 0s pilares possuem uma menor resisténcia a flex&o e ao
corte), das propriedades dos materiais (entre as quais, densidade e mddulo de Young), do tipo de
sistema estrutural e ainda das caracteristicas das ligagdes.

O amortecimento estrutural € uma medida da energia dissipada num sistema vibratorio, necessaria
para que a estrutura retome o estado de repouso (Sarno & Elnashai, 2008). Do ponto de vista sismico,
engloba a absorcéo e dissipacdo de energia que se verificam no conjunto de materiais, componentes
e ligagbes que integram um sistema estrutural e que constituem, por isso, fontes de amortecimento.
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A ductilidade é a capacidade de um elemento, ou conjunto de elementos, para se deformar para além
do limite elastico, sendo definida pela relagdo entre o deslocamento ultimo, ou limite de deslocamento
méaximo, e o deslocamento de cedéncia, correspondente ao deslocamento atingido até ao alcance do
limite elastico (Lima A. , 2020). Traduz a capacidade que a estrutura apresenta para suportar
deformacdes inelésticas, com reducgdes de rigidez e resisténcia aceitaveis (Sarno & Elnashai, 2008).
Uma estrutura com comportamento fragil, sofre colapso imediatamente apds ser atingida a sua
resisténcia maxima, apresentando uma reduzida extensdo pds-pico. Pelo contréario, o colapso de
estruturas ducteis, é precedido por uma grande extensdo plastica.

Um sismo consiste na libertacdo repentina de energia, que tem como efeito a aceleracdo e vibracao
do solo. Sdo estas aceleracBes que contribuem para que uma estrutura desenvolva uma resposta
dindmica, motivada pelo facto de as forcas de equilibrio dindmico ndo dependerem do mesmo
movimento: as forcas de inércia dependem do deslocamento total, enquanto as forcgas elasticas e de
amortecimento dependem do movimento relativo (Delgado & Aréde, 2013). Do ponto de vista de
formulacéo da equacdo fundamental dindmica este aspeto tem as seguintes implicagdes:

u(t) = ug(t) + w(t) (2.2)
mw(t) + cw(t) + kw(t) = Fr (2.3)

em que,
u,(t) corresponde ao deslocamento do solo;

w(t) corresponde ao deslocamento relativo do sistema;
u(t) corresponde ao deslocamento total;

Fe; corresponde a forga sismica equivalente.

u(t)
_—— | A —
WA
w(t) [c:: . m
Iy 2 :
/ u(t)
—_—
/i/ u () u (t) w(r)
/ - ) f, =mw+mii
[ ic( :kw—
'!I' : e
f, =lcw| T
— —
ug(t)
e

Fig.2.1. - Idealizag&o de coluna como oscilador simples com movimento da base (Soriano, 2014)

Compreende-se que, sobre o sistema, atua ndo uma forca dindmica externa (dai o segundo membro
da equacdo ser nulo) mas sim uma aceleragdo, a qual apenas apresenta influéncia sobre as forcas de
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inércia desenvolvidas. Pela anélise da equacao, pode idealizar-se um cenario em que se admite que
0s apoios se encontram fixos e o sistema é submetido a uma forca sismica equivalente, proporcional
a aceleracdo do solo.

Ao contrério das restantes a¢des dindmicas, os efeitos sismicos ndo sdo impostos sobre a estrutura,
mas sim gerados por elas préprias (Soriano, 2014). A gravidade e intensidade destes efeitos depende
das propriedades da estrutura e da forma como estas se encontram distribuidas, devendo assegurar-se
a maior uniformidade possivel. Além disso, os efeitos sismicos sdo também controlados pelo tipo de
acelerograma sismico registado, uma vez que, caso o contelido de frequéncia seja suficientemente
préximo da frequéncia natural da estrutura (propriedade intrinseca que depende das distribuicGes de
rigidez, massa e ductilidade), podem ocorrer fendmenos de amplificagdo da sua intensidade. Este
aspeto permite fundamentar o motivo pelo qual edificios sujeitos a a¢cdes sismicas de igual magnitude
apresentam, por vezes, graus de destruicdo tdo distintos. Além disso, pode acontecer que, para uma
Unica estrutura, parcelas com diferentes propriedades apresentem frequéncias naturais proprias que
diferem da estrutura global, experimentando por isso diferentes movimentos oscilatérios.

Retomando a equacéo dindmica anterior e, dividindo as parcelas de ambos os membros pela massa,
obtém-se a seguinte relagdo:

mw(t) + cw(t) + kw(t) = —miiy(t) © w(t) + 28w, w(t) + w,2w(t) = =i (t) (2.4)

em que,
& corresponde ao fator de amortecimento;

wy, traduz a frequéncia natural do sistema.

Os valores do fator de amortecimento e da frequéncia natural da estrutura sdo conhecidos e a sua
determinagdo serve-se das relacbes e consideragfes fundamentais do movimento oscilatorio.
Registado o acelerograma caracteristico da acdo (que permite definir w(t)), é possivel resolver o
problema diferencial com a obtencéo da equagdo que define a variagdo do deslocamento relativo ao
longo do tempo. Os espetros de resposta (eléstica), frequentemente utilizados pelos cédigos na
definicdo da acdo sismica, sdo construidos através da identificagdo do valor extremo dessa equagdo
para osciladores de diferentes periodos naturais e amortecimentos (Soriano, 2014). Esse valor
extremo denomina-se deslocamento relativo espetral e relaciona-se com a aceleragdo espetral e a
velocidade espetral de acordo com a equagéo 2.6.:

Winax = Sa (T, ) (2.5.)

Sa(Tn: f) = wnzsd(Tn: f) = wnsv(an f) (2.6.)

Importa salientar que, embora similares, o que explica a aproximac&o assumida, a velocidade espetral
ndo é equivalente a verdadeira velocidade relativa, visto que ndo ocorre num instante igual ao
deslocamento espetral, pelo que, para a sua determinacdo, deveria ser utilizado o registo de
velocidades do sismo. Por sua vez, a aceleragéo espetral é praticamente coincidente com a aceleracdo

8
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relativa, pois quando o deslocamento é maximo, a velocidade é praticamente nula e, além disso, as
estruturas apresentam geralmente baixo amortecimento.

A analise de osciladores simples é bastante util, na medida em que permite compreender os efeitos
dindmicos provocados por um sismo. Através desta analise, € possivel depreender conceitos e efeitos
transversais a outros osciladores, independentemente do nimero de graus de liberdade apresentados.
Contudo, apesar da grande utilidade que apresentam, estes osciladores ndo sdo compativeis com a
realidade, j& que qualquer estrutura real apresenta multiplos graus de liberdade. A introducéo de graus
de liberdade aumenta a complexidade do problema. Este deixa de ser descrito por uma Unica equacgéo
e passa a ser formulado através de um sistema de equacdes, cuja resolucdo exige célculo e
formulagGes matriciais. De forma a simplificar esta questdo, sdo utilizados métodos que se servem
das caracteristicas modais da estrutura para a formulacdo de equacdes independentes entre si. Para
cada modo, € possivel definir o movimento sismico através da seguinte equacgdo desigada (semelhante
a equacdo dinamica abordada para osciladores simples):

My 3 (£) + Coym (t) + Ky () = Fnef(t) (2.7)

Fnef(t) = Lniis(t) (2.8.)

M,, corresponde a massa generalizada para 0 modo n;

C,, corresponde ao amortecimento generalizado para 0 modo n;
K,, corresponde a rigidez generalizada para o modo n;

E,¢7 (t) corresponde & forca sismica generalizada para 0 modo n;

Yn (), 7 (t) € 3, (t) correspondem ao deslocamento, velocidade e aceleragdo do sistema definidas
no espaco modal, respetivamente;

L., corresponde ao fator modal de excitacdo sismica para 0 modo n (o qual é determinado a partir da
matriz de massa do sistema);

i, (t) corresponde a aceleragdo do solo.

Seguindo uma abordagem semelhante & utilizada na situag&o de oscilador simples, é possivel, a partir
do deslocamento relativo espetral, determinar o maximo deslocamento modal.

M3 () + Cpyn () + Knyn (£) = Lyiig(t) & 3 (£) + 28w (t) + wp 2y (8) = Tyiig(8) (2.9))

Ynmax = [Sq(Th, §) (2.10.)
Ln
L= ", (2.11)
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Do desenvolvimento anterior, destaca-se o conceito de fator de participacdo modal (T;,), que diz
respeito ao quociente entre o fator modal de excitacdo sismica e a massa generalizada correspondente.
Este parametro apresenta particular relevancia, uma vez que fornece uma indicacdo da contribuicdo
de cada modo para a resposta sismica, pelo que uma analise do valor relativo entre eles permite fazer
uma selecdo prévia de quais podem ser desprezaveis (Delgado & Aréde, 2013).

A fase final deste procedimento consiste na passagem dos resultados obtidos para o espago vetorial e
posterior combinacgdo das respostas de cada modo. Para isso, existem varios processos, de entre 0s
quais a combinacdo quadratica simples (CQS) e a combinagdo quadratica completa (CQC). A
articulacdo do método modal com a deformacdo sismica permite ainda avaliar as forcas de corte que
se desenvolvem num edificio.

10
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3

ABORDAGEM SiISMICA DO
EUROCODIGO 8

3.1. INTRODUCAO

A acdo sismica e os efeitos por ela provocados sdo frequentemente alvo de estudo e com isso tem se
vindo a fortalecer a importancia e relevancia que lhes é atribuida. E cada vez mais imprescindivel a
consideracdo da componente sismica no ambito do dimensionamento de edificios e a constante
atualizacdo do conhecimento permite a definicdo de critérios cada vez mais eficientes e eficazes.
Atualmente, em Portugal, encontra-se em vigor o Eurocédigo 8 (EC8) que, juntamente com 0s anexos
que definem alguns dos aspetos particulares do nosso pais, é o documento que serve de base ao projeto
sismico.

3.2. QUANTIFICACAO DA ACAO SISMICA

As acdes dinamicas externas sdo variaveis no tempo, pelo que a sua definicdo e quantificacdo
apresenta uma maior complexidade do que no caso de agBes estaticas. Habitualmente podem ser
adotadas duas abordagens: por um lado uma abordagem deterministica, que se baseia em registos e
historicos que refletem a variagdo ao longo do tempo e que sdo geralmente definidos analiticamente
ou numericamente, e por outro lado uma abordagem estocéstica, que tem em conta a componente
aleatéria dos dados suportando-se nas informacdes estatisticas da acdo para a previsdo de um
comportamento provavel. No ambito do projeto sismico é comum a adocdo da abordagem
deterministica pelo facto de a sua anélise apresentar uma maior simplicidade.

A componente dindmica da acdo sismica esta essencialmente associada ao movimento que é imposto
sobre os apoios da estrutura e, como tal, a interpretacdo de informacdo que permita compreender as
caracteristicas desse movimento € bastante (til & resolugdo do problema dindmico. Os acelerogramas
sdo ferramentas Uteis para esse fim e podem ser gerados artificialmente ou resultar da leitura e registo
de sismos reais. A partir destes elementos podem ser considerados dois procedimentos igualmente
validos no &mbito da abordagem deterministica: resolugdo do sistema de equagdes que caracteriza o
movimento ou definicdo do espetro de resposta e das respetivas solugdes modais maximas que,
devidamente combinadas, permitem a estimativa da resposta extrema da estrutura (Soriano, 2014).

11
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Os codigos sismicos geralmente seguem o segundo procedimento, uma vez que exige um menor
esforco de processamento e definicdo da acdo sismica.

Os espetros resultantes da leitura de acelerogramas apresentam uma grande variabilidade, o que ndo
é favoravel do ponto de vista do projeto sismico sendo por isso necessario o tratamento dessa
informacdo. Para resolver tais questdes, os cddigos normativos apresentam critérios para a construcao
de espectros de resposta de projeto que expressam, através de trechos lineares e curvos suavizados,
uma “média” de varios sismos (Soriano, 2014). Além de critérios referentes ao histérico sismico, s&o
também incluidos critérios que remetem para a vulnerabilidade e exposicao sismica.

A metodologia apresentada pelo EC8 para a representacdo da acdo sismica e do correspondente
espetro de resposta assenta num conjunto de critérios e parametros que se baseiam nas seguintes
componentes: atividade sismica local, o tipo de terreno e importancia e funcdo social do edificio.

A sismicidade apresenta uma grande variabilidade e depende da localizagdo para qual se pretende a
sua analise. Neste sentido, para efeitos de definigdo da agdo sismica, 0 EC8 defende que os territorios
nacionais devem ser divididos pelas autoridades nacionais em zonas sismicas em funcao da respetiva
sismicidade local. Para cada zona sismica é admitida uma sismicidade contante que é definida por
um Unico parametro a, correspondente ao valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de

um terreno do tipo A.

19NN
habio-

Acgdo sismica Tipo | Acgiio sismica Tipo 2
Fig.3.1. - Zonamento sismico em Portugal Continental (CEN, 2010a)
No caso de Portugal sdo consideradas duas agdes sismicas distintas: acdo sismica tipo 1,

correspondente a sismos afastados de elevada magnitude e longa duragéo, e acdo sismica tipo 2, que
corresponde a sismos proximos de magnitude média e curta duragéo. Os valores a,p caracteristicos

de cada tipo de acéo sdo indicados no quadro 3.1..

12
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Quadro 3.1. - Valores de aceleragdo maxima de referéncia, a,g, nas varias zonas sismicas e para os dois
tipos de sismos (CEN, 2010a)

Acdo Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2
Zona sismica agr (M/s?) Zona sismica agr (M/s?)

11 2,50 2.1 2,50
1.2 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
1.4 1,00 24 1,10
15 0,60 2.5 0,80
1.6 0,35 - -

O solo é o meio a partir do qual as vibragdes sismicas sdo transmitidas a estrutura e pode contribuir
para a sua amplificacdo quando atravessado. Por este motivo o EC8 obriga a realizacdo de estudos de
caracterizacao geotécnica essenciais para a classificacdo do terreno, classificacao essa que se encontra
apresentada no quadro 3.2.. Os pardmetros apresentados correspondem a resultados de alguns ensaios
e designam-se de velocidade média das ondas de corte (vsz30), nUmero de pancadas do ensaio SPT
(Nset) € resisténcia ndo drenada do solo (cu)

O grau de importancia de um edificio é avaliado em funcgdo das consequéncias do colapso em termos
de vidas humanas, da sua importancia para a seguranca publica e para a protegdo civil imediatamente
apo6s o0 sismo e das consequéncias sociais e econdémicas do colapso. Quanto maior o grau de
importdncia de uma estrutura maior a severidade da acdo sismica considerada no seu
dimensionamento, de forma a garantir que esta é capaz de resistir a a¢ces sismicas com um tempo de
retorno maior e, portanto, mais intensas e raras. De acordo com o EC8 existem 4 classes de
importancia e para cada uma delas é definido um parametro designado coeficiente de importancia
(quadro 3.3.).

O valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A (a,) é dado pelo produto do
coeficiente de importéancia pela aceleracdo maxima de referéncia (equagéo 3.1.).

ag = )/IagR (3.1)
em que:
a4 corresponde ao valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A;

y; € o coeficiente de importancia, definido de acordo com o quadro 3.3.;

agg corresponde ao valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno do tipo A.

13
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Quadro 3.2. - Classificagéo do terreno segundo o EC8 (CEN, 2010a)

Tipo Parametros
de
terreno Descricédo do perfil estratigrafico
Vs,30 (M/S) Nspt cu (kPa)
Rocha ou outra formacé&o geoldgica de tipo rochoso,
gue inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a
A superficie > 800 ) )

Depositos de areia muito compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila muito rija, com uma espessura de, pelo
menos, varias dezenas de metros, caracterizados por
B um aumento gradual das propriedades mecénicas com 360-800 > 50 > 250
a profundidade

Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compactada, de seixo (cascalho) ou de
C argila rija, com uma espessura entre varias dezenas e 180-360 15-50 70-250
muitas centenas de metros

Depositos de solos nédo coesivos de compacidade baixa
a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
D moles), ou de solos predominantemente coesivos de <180 <15 <70
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre
E cerca de 5m a 20m, situado sobre um estrato mais
rigido com vs> 800m/s

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10m de espessura de argilas ou siltes
s1 moles com um elevado indice de plasticidade (Pl > 40) <100

e 10-20
e um elevado teor de agua (indicativo)

Depositos de solos com potencial de liquefacao, de

argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de solo ndo - - -

S2 incluido nos tipos A-E ou S1
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Quadro 3.3. - Classes e coeficientes de importancia para edificios (CEN, 2010a)

Coeficiente de Importéncia

Classe de Edificios
Importancia Acgdo Sismica  Agao Sismica Tipo
Tipo 1 2 (Portugal
Continental)

Edificios de importancia menor para a

seguranca publica. Exemplo: edificios 0,65 0,75
agricolas.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as 1,00 1,00
outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante

tendo em vista as consequéncias associadas

1 1,45 1,25

ao colapso. Exemplos: escolas, salas de
reunido, instituicdes culturais.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é
de |mp0rtan0|§ V|.tal para a. protecdo CIYIl. 1,95 1,50
Exemplos: hospitais, quartéis de bombeiros,

centrais elétricas.

Uma vez definidas as trés componentes anteriores, é possivel avangar para o célculo e identificacdo
dos restantes pardmetros intermedios necessarios para a construcao do espetro de resposta eléstica da
estrutura.

Em projeto sismico, a resposta ndo linear apresenta um papel relevante e como tal o espetro de
resposta elastico ndo € representativo do verdadeiro comportamento da estrutura. Este efeito é
simulado através do parametro coeficiente de comportamento, que sera abordado adiante. Assim, o
espetro de resposta elastica inicial é transformado no espetro de céalculo habitualmente utilizado no
dimensionamento sismico. As equagdes que caracterizam o seu tragado sdo apresentadas de seguida.

2 T 2,5 2
0T STBSd(T)=a95[§+E(7—§)] (3.2.)
Ty ST <T; :S4(T) = a 5% (3.3)
25 [T¢
a S P Pl 3
Tc<T<Tp :5,(T) =17 q [T] (3.4.)
=p-a4
25 [TcTp
a S . —_— .
TD < T Sd(T) = 9 q [ T2 ] (35)
=p-a4
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em que:
S4(T) espetro de célculo;

T periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

Tg limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;
T limite superior do periodo no patamar de aceleracao espetral constante;
Tp valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S coeficiente de solo;

q coeficiente de comportamento

B coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de célculo horizontal. O valor recomendado
€0,2.

S é o coeficiente de solo e deve ser determinado da seguinte forma:

a; <1m/s?: S =Sns
Sméx_1
1m/s? <a; <4m/s’ s S = Spy —2— (a, - 1) (3.6.)

a; =4m/s?: S=1

Smax,Ts, Tc, Tp s30 constantes que dependem do tipo de solo e do tipo de agdo sismica e estédo
definidos nos quadros 3.4. e 3.5., de acordo com o0 Anexo Nacional do ECS8.

Quadro 3.4. - Parametros que definem o espetro de resposta elastico para a acéo sismica Tipo 1 (CEN,

2010a)
Tipo de terreno Smax Ts (s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0
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Quadro 3.5. - Parametros que definem o espetro de resposta eléstico para a acéo sismica Tipo 2 (CEN,

2010a)
Tipo de terreno Smax Ts (s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

3.3. SISTEMA ESTRUTURAL

Um edificio é um corpo que além de garantir uma determinada funcionalidade deve, pelas dimens@es
que apresenta, integrar-se no ambiente em que se insere, 0 que geralmente é favorecido pela adogao
de uma configuracdo esteticamente agradavel. Além disso, deve-se procurar que 0 seu projeto e
construgdo seja 0 mais economico possivel mediante a escolha de materiais e processos construtivos
apropriados e eficientes. Este conjunto de aspetos condiciona a definicdo do sistema estrutural
devendo, por isso, ser ponderados durante a fase de concegfo. E importante a adoc&o de um sistema
devidamente adequado de forma a promover uma maior simplicidade do projeto e um comportamento
equilibrado.

A resposta global de um sistema é dominada pelo grau de dissipacdo dos materiais utilizados e pelo
comportamento dos elementos e ligacBes que formam o edificio. O efeito que as acles verticais
provocam sobre um edificio é diferente do provocado por acdes horizontais e, nesse sentido, é
frequente a diferenciacdo da resposta do sistema resistente nestas duas componentes. Do ponto de
vista sismico, é o comportamento face as a¢Bes horizontais aquele que apresenta maior relevancia e,
nesse sentido, é sobre ele que incide a classificacdo apresentada pelo EC8. A classificacdo serve-se
do diferente comportamento apresentado por pilares e paredes face as a¢des horizontais e apoia-se na
identificacdo dos elementos que apresentam uma maior importancia e contribuicdo para o
comportamento global. Procura-se assim identificar qual o comportamento dominante da estrutura e
0 correspondente sistema que melhor o caracteriza.

De acordo com o EC8 os edificios de betdo devem ser classificados num dos seguintes tipos de
estrutura:

= Sistema porticado - sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as acdes verticais como
as laterais, é principalmente assegurada por pdrticos espaciais cuja resisténcia a forca de
corte na base do edificio é superior a 65 % da resisténcia total a forca de corte de todo o
sistema estrutural;

= Sistema de paredes - sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as agdes verticais
como as laterais, é principalmente assegurada por paredes estruturais verticais,
acopladas ou ndo, cuja resisténcia a forca de corte na base do edificio é superior a 65 %
da resisténcia total & forga de corte de todo o sistema estrutural. Nesta defini¢do e nas
seguintes, a percentagem de resisténcia a forca de corte podera ser substituida pelas
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percentagens de forcas de corte atuantes na situagdo de projeto sismica. Se a maior parte
da resisténcia total a forca de corte das paredes que fazem parte do sistema for devida a
paredes acopladas, podera considerar-se o sistema como sendo um sistema de paredes
acopladas.;

= Sistema misto - sistema estrutural no qual a resisténcia as acbes verticais €
principalmente garantida por pdrticos espaciais e em que a resisténcia as acdes laterais
é assegurada em parte pelo sistema porticado e em parte por paredes estruturais,
acopladas ou ndo;

= Sistema misto equivalente a sistema porticado - sistema misto no qual a resisténcia do
sistema porticado a forga de corte na base do edificio é superior a 50 % da resisténcia
total & forca de corte de todo o sistema estrutural;

= Sistema misto equivalente a paredes - sistema misto no qual a resisténcia das paredes a
forga de corte na base do edificio é superior a 50 % da resisténcia sismica de todo o
sistema estrutural;

= Sistema de péndulo invertido - sistema no qual 50 % ou mais da massa se localiza no
terco superior da altura da estrutura, ou no qual a principal dissipagdo de energia tem
lugar na base de um Unico elemento do edificio;

= Sistema torsionalmente flexivel- sistema porticado, misto ou de paredes que ndo
apresenta uma rigidez a torcdo minima, isto é, ndo respeita a equacéo (rx>Ix do capitulo
das normas)

Em estruturas que nao sejam torsionalmente flexiveis podem surgir diferentes classificacdes para
cada uma das direcdes de analise e como tal é fundamental a anélise do edificio em ambas as dire¢des.

Na nova versdo do EC8 todos os sistemas anteriormente referidos foram mantidos com a excegéo do
sistema torsionalmente flexivel. Apesar desta tipologia estrutural ndo ser formalmente contemplada,
a condicdo que permite averiguar se um edificio respeita a rigidez a tor¢do minima é mantida. Além
disso foi introduzida uma nova tipologia que se refere a sistemas caracteristicos de lajes fungiformes.

3.4. CAPACIDADE DE DISSIPAGAO E CLASSES DE DUCTILIDADE

A capacidade dissipativa de um edificio esta relacionada com fendmenos de amortecimento que tém
na sua origem diversos mecanismos externos e internos. Além do amortecimento verificado ao nivel
das fundagdes, associado a transmissdo de energia da estrutura para o solo, destaca-se também a
dissipagdo de energia que ocorre ao longo da estrutura através do proprio amortecimento estrutural e
do amortecimento providenciado por dispositivos destinados a esse fim. O amortecimento estrutural
engloba interacGes que se verifiqguem em zonas de ligacéo, ciclos de acdo deformacdo associados a
alternéncia sismica e ainda efeitos de dissipacdo histérica. Esta Ultima é controlada pelo grau de
deformacdo e como tal depende da ductilidade.

A relacdo que se estabelece entre a ductilidade e a capacidade de dissipacdo de um edificio é
amplamente reconhecida na regulamentacdo sismica sendo esta alvo de diversos critérios. De acordo
com o ECS8, edificios de betdo resistentes aos sismos devem ser projetados de forma a garantir uma
adequada capacidade de dissipacdo e um comportamento dictil global. Este comportamento é
assegurado desde que seja garantida a ductilidade local de um grande volume de componentes
devidamente distribuidas por todo o edificio (tanto em altura como em planta). O comportamento
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ductil de um edificio deve assim privilegiar a formag&o de sucessivas rétulas plésticas que garantam
a ocorréncia de modos ducteis de rotura (flexdo). A localizacdo dessas rétulas deve ser prevista e
controlada de forma a evitar a formacdo de mecanismos locais que possam originar o colapso. O
codigo refere ainda que a incorporacao de uma adequada capacidade de dissipacdo nao deve por em
causa a resisténcia global de um edificio.

Tendo em conta estas consideraces, sdo apresentadas trés classes de dimensionamento com
diferentes graus de ductilidade: classe de ductilidade baixa (DCL), classe de ductilidade média
(DCM) e classe de ductilidade alta (DCH).

A classe DCL é apenas aplicavel a edificios localizados em zonas de baixa sismicidade onde a
ductilidade exigida é bastante reduzida. O processo de dimensionamento é fundamentalmente guiado
pelas regras do Eurocddigo 2 (EC2), sendo apenas incluido um requisito sismico adicional
relacionado com a classe de a¢o das armaduras.

Jé as classes DCM e DCH apresentam disposic¢Oes especificas para cada tipo de elemento estrutural
e a sua utilizagdo é permitida para todo o tipo de edificios, apelando-se a sensibilidade do projetista
para a avaliagdo da ductilidade necessaria.

3.5. COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Uma vez reconhecida a importancia da ductilidade surgiu a necessidade da sua incorporacdo no
processo de dimensionamento. De acordo com a abordagem do EC8, a parametrizagdo do conceito
de ductilidade surge com a definicdo de um fator que visa traduzir o equilibrio entre resisténcia e
capacidade de dissipagéo e que se denomina coeficiente de comportamento (q).

O seu valor é dependente do tipo de sistema estrutural, da regularidade do edificio e da classe de
ductilidade pretendida no projeto, sendo tanto maior quando maior a capacidade dissipativa a exibir.
No entanto, o seu valor deve ser limitado de forma a evitar que a estabilidade dindmica seja posta em
causa. Tendo em conta estas consideragfes, o EC8 define um conjunto de valores recomendados
(quadro 3.6.)

A determinacdo do coeficiente de comportamento deve ser realizada para cada direcdo de célculo e
deve seguir a seguinte formula:

q = qoky = 1,5 (3.7)

em que:
q, valor basico do coeficiente de comportamento

k,, coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes. Para
sistemas porticados ou sistemas equivalentes a porticos deve ser considerado igual a 1. No caso de
sistemas de paredes, sistemas equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis deve ser
determinado por 0,5 < (1 + @,)/3 < 1. O pardmetro a, corresponde a esbelteza predominante das
paredes do sistema estrutrual e deve ser determinada de acordo com a equagéo (3.9.).
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o = { 100
= {(1 +ay)/3<1 (3.8)

Quadro 3.6. - Valores bésicos do coeficiente de comportamento q, para sistemas regulares em altura (CEN,
2010a)

Tipo Estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto, sistema de

paredes acopladas 3, 0ay /e 4San/a

Sistema de parede nao acopladas 3,0 4,0a,/q;
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

NOTA: oy corresponde ao valor pelo qual a agdo sismica horizontal de calculo deve ser multiplicada para ser atingida pela
primeira vez a resisténcia a flexdo num qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes as restantes acdes de
calculo. an corresponde ao valor pelo qual a agdo sismica horizontal € multiplicada para formar rétulas plastica num ndmero
de secgdes suficiente para provocar instabilidade global da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras agdes de
calculo.

Para edificios regulares em planta poderdo ser considerados os seguintes valores aproximados de
ap/ar:
a) Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos:
= Edificios de um s6 piso: a;; /a; = 1,1;
= Edificios de varios pisos, porticos com um so tramo: a;;/a; = 1,2;
= Edificios de varios pisos, pérticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com varios
tramos: a;;/a; = 1,3;

b) Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:
= Sistemas com apenas duas paredes ndo acopladas em cada direcdo: a;;/a; = 1,0;
= OQutros sistemas de paredes ndo acopladas: a;;/a; = 1,1;
= Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas: a;;/a; = 1,2;

Para edificios ndo regulares em planta o valor aproximado de a;;/a; podera ser determinado como a
média entre 1 e o valor do respetivo sistema estrutural descrito anteriormente. No caso da classe de
ductilidade DCL, correspondente a estruturas de baixa capacidade de dissipacdo, devera ser adotado
um coeficiente de comportamento inferior ou igual a 1,5.
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Do ponto de vista pratico, o coeficiente de comportamento é um fator que permite a defini¢do do
espetro de calculo, isto é, a reducdo da acdo sismica e, consequentemente, das forcas obtidas a partir
de uma anélise elastica, 0 que permite ter em conta a resposta ndo linear da estrutura que esta
associada ao material, sistema estrutural e procedimentos adotados em projeto (CEN, 2010a).

3.6. DIMENSIONAMENTO

De acordo com o EC8, o dimensionamento de edificios em regido sismica deve cumprir dois
requisitos:

= Requisito de ndo ocorréncia de colapso, isto é, a estrutura deve ser projetada e construida
de forma a resistir & acdo sismica de calculo sem colapso local ou global, mantendo
assim a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual depois do sismo.

= Requisito de limitacdo de danos, isto é, a estrutura deve ser projetada e construida de
forma a resistir a uma acdo sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do que
a da acdo sismica de calculo, sem a ocorréncia de danos e de limitagdes de utilizacao,
cujos custos sejam desproporcionalmente elevados em comparacdo com os da propria
estrutura

De seguida sdo abordadas algumas das principais componentes de projeto sismico Uteis a
compreensao e verificacdo dos requisitos referidos.

3.6.1. ELEMENTOS SiSMICOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Do ponto de vista sismico, os elementos estruturais podem ser classificados como primarios ou
secundarios. Os elementos primarios correspondem a elementos que contribuem de forma relevante
para a capacidade resistente do sistema quando sujeitos & agdo sismica. J& os elementos secundarios
apresentam rigidez e resisténcia sismicas desprezaveis e como tal ndo sdo incluidos no sistema
resistente aos sismos.

Em termos préticos, os elementos sdo diferenciados mediante a escolha livre do projetista, desde que
as opgdes tomadas ndo alterem a classificagdo da estrutura de ndo regular para regular. O nimero de
elementos secundarios selecionado é limitado pela contribuigdo total que estes apresentam para a
rigidez lateral a qual ndo devera ser superior a 15% da contribuicdo total dos elementos primarios
(que serdo todos os restantes elementos).

O objetivo desta classificagdo passa pela simplificacdo do projeto sismico mediante a adocéo de
critérios menos exigentes para elementos secundarios. Estes apenas necessitam de ser dimensionados
e pormenorizados de forma que seja assegurada a funcdo de suporte das forcas graviticas quando
sujeitos a deslocamentos devidos & situacdo de projeto sismica (CEN, 2010a). Por sua vez, os
elementos sismicos primarios deverdo ser modelados e totalmente projetados e pormenorizados
respeitando os requisitos sismicos definidos no cédigo.

3.6.2. CALCULO DE DESLOCAMENTOS

A ductilidade e a deformacéo s&o essenciais para que um edificio apresente uma adequada dissipacdo
e, consequentemente, uma melhor resposta sismica. Nesse sentido, é essencial a inclusdao do
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comportamento plastico na avaliagdo da deformagdo de um edificio de forma a estabelecer o
equilibrio entre a extensdo plastica pretendida e o cumprimento dos limites necessarios para que ndo
se perca a respetiva capacidade de utilizacdo. Perante uma analise ndo linear é admissivel a utilizacéo
direta das deformacdes provenientes da analise sem que seja necesséria qualquer correcdo. Para
analises elasticas, que apenas incluem o comportamento linear da estrutura e dos materiais, as
deformacdes devem ser avaliadas a partir das deformac6es elasticas obtidas, mas corrigidas de acordo
com a seguinte expressdo simplificada:

ds = qqd, (3.10)
em que:
d, corresponde ao deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agdo sismica de calculo;

q4 € o coeficiente de comportamento em deslocamento que se admite ser igual a g, salvo indicacéo
em contrario;

d. deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear baseada
no espetro de resposta de céalculo. A dua determinagdo deve incluir os efeitos de torgdo provocados
pela acdo sismica.

3.6.3. LIMITACAO DE DANOS

O projeto sismico deve conferir ao edificio rigidez lateral suficiente para que seja mantida a
integridade dos elementos estruturais e ndo estruturais seja mantida. No caso de edificios de classe
de importancia elevada, cujo funcionamento e utilizacdo séo essenciais, este aspeto apresenta ainda
maior relevancia

O EC8 define um conjunto de requisitos de limitacdo de danos definidos para agdes de intensidade
inferior e com maior probabilidade de ocorréncia. Em fung&o do tipo de elementos ndo estruturais
que o edificio apresenta sdo impostos valores limite de deslocamento relativo que devem ser
respeitados para que 0s critérios sejam satisfeitos. Os limites a cumprir sdo 0s seguintes:

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

d,v < 0,005h (3.11.)
= Para edificios com elementos ndo estruturais ducteis:
d,v <0,0075h (3.12))

= Para os edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a ndo interferir com as
deformagdes estruturais ou sem elementos néo estruturais:

d.v < 0,010h (3.13.)
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em que:

d, é o valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenca entre 0s
deslocamentos laterais médios d no topo e na base do piso considerado;

h corresponde a altura entre pisos;

v é o coeficiente de reducdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da acdo sismica
associada ao requisito de limitacdo de danos. Este valor poderd também depender da classe de
importancia do edificio. Os valores recomendados sdo 0,4 para classes de importancia Ill e IV e 0,5
para as classes de importancia | e 11, contudo poderdo se apresentados no Anexo Nacional valores
especificos a atribuir.

3.6.4. EsTADO LIMITE ULTIMO

Os critérios de estado limite ultimo tém como objetivo assegurar o cumprimento do requisito de nao
ocorréncia de colapso. Para tal sdo incluidas diversas condigdes que lidam com resisténcia,
ductilidade, equilibrio, estabilidade de fundagdes e juntas sismicas. Apenas serdo exploradas as mais
Uteis ao trabalho realizado.

3.6.4.1. Condicdo de Resisténcia

A condicéo de resisténcia impde que qualquer elemento possua resisténcia suficiente para suportar as
acOes atuantes. Esta condicéo é aplicavel a elementos estruturais, respetivas ligagdes e elementos ndo
estruturais e, de acordo com o EC8, pode ser expressa da seguinte forma:

E; <Ry (3.14.
em que:

E, traduz o valor de calculo do efeito da acdo, devido a situacdo sismica de célculo incluindo, se
necessario, os efeitos de segunda ordem.;

R, é a resisténcia de calculo correspondente do elemento, calculada de acordo com as regras
especificas do material utilizado e com os modelos mecanicos associados ao tipo especifico de
sistema estrutural.

A avaliacdo da importancia dos efeitos de segunda ordem poderé ser realizada através do coeficiente
de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, que se determina da seguinte forma:

Peotd
0 = ﬁ (3.15.)

em que:

6 é o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
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P;,: € a carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este, na
situacdo de projeto sismica;

d, corresponde ao valor de céalculo do deslocamento relativo entre pisos avaliado como a diferenga
entre os deslocamentos laterais médios dg no topo e na base do piso considerado e calculado de acordo
com 3.6.2;

V:o: € a forca de corte sismica total no piso considerado;

h é a altura entre pisos.

Se para todos 0s pisos se verificar que 6 ndo assume valores superiores 0,1, os efeitos de segunda
ordem poder&o ser desprezados. Se este coeficiente apresentar um valor entre 0,1 e 0,2 os efeitos de
segunda ordem deverdo ser incluidos podendo ser avaliados de modo aproximado atraves da

T ~ . . . 1 ~ ~ ..
multiplicacdo dos esforgos sismicos por um fator igual a s N&do sdo permitidos valores de 6
superiores a 0,3.

3.6.4.2. Condicéo de ductilidade global

Esta condicdo pretende garantir que tanto os elementos estruturais como o sistema global apresentam
a ductilidade prevista em fase de concecdo, associada a escolha do sistema estrutural, da classe de
ductilidade e do respetivo coeficiente de comportamento.

O requisito de ductilidade global é especificado para edificios com sistemas porticados (ou
equivalentes a porticos) fazendo uso do conceito de “pilar forte, viga fraca” que privilegia a formagao
de rétulas plasticas nas extremidades das vigas. De acordo com o EC8, em edificios com dois ou mais
pisos que apresentem este tipo de sistema estrutural, devera ser satisfeita a condi¢do seguinte, para
todos 0s nds de vigas com pilares sismicos primarios. A sua verificacdo devera ser realizada para dois
planos ortogonais de flexao.

X Mpe = 1,3 Mg, (3.16.)
em que:
Y. My, é a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao n6

Y. Mg, é a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas no no.

3.6.4.3. Condicéo de ductilidade local

A ductilidade global de um edificio depende da ductilidade local dos elementos sismicos em especial
das zonas de potencial formacdo de rétulas plasticas. Essas zonas deverdo possuir uma elevada
capacidade de rotagdo plastica a qual é assegura pela adogdo de materiais adequados e de uma
ductilidade suficiente em curvatura.

Relativamente aos materiais o EC8 refere o0 seguinte:

= O aco utilizado nas zonas criticas devera ter uma extensdo plastica uniforme elevada.
Além disso a relacdo entre a tensdo de rotura a tracdo e a tensdo de cedéncia do aco
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utilizado nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios deverd ser
significativamente superior a unidade. Tal é garantido com a utilizacao de aco das classes
BouC.

= O betdo utilizado nos elementos sismicos primarios devera possuir uma resisténcia a
compressdo adequada e uma extensao na rotura que exceda, por uma margem adequada,
a extensdo correspondente a resisténcia a compressao maxima. O exposto é garantido
para classes de betdo C16/20 e C20/25 (DCM e DCH, respetivamente).

No que refere a ductilidade em curvatura, é admitida como suficiente desde que o fator de ductilidade
em curvatura dessas zonas seja pelo menos igual aos seguintes valores:

{“¢ =2q0—1 Ty2Tc (317)

pe =1+2(qo — DT¢/Ty  Ti<Tc

em que:

ug € o fator de ductilidade em curvatura, definido como a relagéo entre a curvatura correspondente a

85% do momento resistente, na fase pds-Gltima, e a curvatura na cedéncia, desde que as extensdes
limite do betdo e do aco ndo sejam excedidas;

q, € o correspondente valor basico do coeficiente de comportamento;
T, é o periodo fundamental do edificio;

Tc € o periodo no limite superior da zona de aceleragdo constante do espetro.

3.6.4.4. Condicao de Junta Sismica

O movimento estrutural que se gera com a a¢do sismica ndo € igual para todos os edificios, sendo
dependente das suas caracteristicas e distribuicdes. Este efeito resulta no choque de edificios
contiguos ou até de unidades de um mesmo edificio estruturalmente independentes. De forma a
proteger os edificios deste fendbmeno o EC8 apresenta o seguinte:

= para edificios, ou unidades estruturalmente independentes, ndo pertencentes a mesma
propriedade, a distancia entre o limite da propriedade e os potenciais pontos de choque
ndo deve ser inferior ao deslocamento horizontal méximo do edificio ao nivel
correspondente;

= para edificios, ou unidades estruturalmente independentes, pertencentes a mesma
propriedade, a distancia entre eles ndo deve ser inferior a raiz quadrada da soma dos
quadrados dos deslocamentos horizontais maximos ao nivel correspondente dos dois
edificios ou unidades.

Devera ser considerada uma reducdo de 30% caso os niveis dos pisos do edificio em andlise sejam
iguais aos do edificio adjacente.
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3.6.5. REQUISITOS DCM PARA PILARES

Tal como ja foi referido, a ductilidade e a capacidade de dissipacao sdo essenciais para que um edificio
apresente uma resposta sismica adequada. Nesse sentido tem vindo a ser implementado um novo
conceito denominado capacidade real (capacity design) que consiste num método de calculo em que
alguns elementos do sistema estrutural sdo escolhidos, devidamente projetados e pormenorizados
para assegurar a dissipacdo de energia quando submetidos a grandes deformac@es, enquanto todos 0s
outros elementos estruturais sdo dotados de resisténcia suficiente para que o sistema de dissipacdo de
energia adotado se mantenha (CEN, 2010a). Assim é empregue uma mistura de elementos com
elevada ductilidade e elementos com elevada resisténcia o que favorece a otimizagéo do sistema.

De forma a conferir a estrutura a ductilidade global que é exigida devera ser satisfeito, além dos
critérios gerais ja abordados, um conjunto de disposices especificas da classe de ductilidade
pretendida. De uma forma geral, essas disposi¢Oes incluem requisitos de materiais, limitagGes
geomeétricas, critérios para a determinacdo de esforcos de calculo e verificacdes e disposicOes
construtivas. Em Portugal é usual a consideracéo da classe DCM no projeto sismico e por esse motivo
a informacdo de seguida detalhada limitar-se-& aos critérios referentes a essa classe.

Para 0s varios elementos estruturais sdo impostos requisitos sismicos que, além dos critérios gerais
comuns todos eles, incluem também disposicdes e aspetos particulares de cada elemento. No caso
apenas serdo abordados os critérios referentes a pilares.

As propriedades que os materiais utilizados devem cumprir séo as referidas na secc¢ao 3.6.4.2.

Do ponto de vista geométrico, 0 EC8 imp6e um Unico citério que diz que caso seja necessaria a
consideracdo de efeitos de segunda ordem, deverd ser garantido que as dimensfes da seccao
transversal de pilares sismicos primarios sdo maiores ou iguais a um décimo da maior distancia entre
0 ponto de inflexdo e as extremidades do pilar, para a flexdo num plano paralelo a dimensdo
considerada do pilar (equagéo 3.18.).

h
> v
b, = o (3.18))

em que:
b,, é a dimensdo considerada da seccao do pilar (altura ou largura);

h,, € a distancia maxima da extremidade do pilar ao ponto de inflexao da deformada, a qual se encontra
num plano paralelo a dimensédo considerada do pilar.

No que refere a determinacao de esforgos de calculo, o EC8 afirma que o esforc¢o transverso de pilares
primarios deve ser determinado de acordo com a regra de calculo pela capacidade real, considerando
0 equilibrio do pilar sob a agdo de momentos nas extremidades (M; 4) associados a formagéo de
rotulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da acdo sismica. Entende-se que as rétulas
plasticas se formam ou nas extremidades das vigas ligadas aos nds nos quais as extremidades do pilar
concorrem ou nas préprias extremidades dos pilares, se assim for o caso.

Os momentos de extremidade M; ; podem ser determinados pela expressao:
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. M
M; 4 = YraMgc,; min (L—é ) (3.19.)
Rc

em que:

Yra € 0 coeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o confinamento
do betdo da zona de compressdo da seccédo, considerado igual a 1.1;

Mpg.; € o valor de calculo do momento resistente do pilar na extremidade i no sentido do momento
fletor sismico no sentido considerado da a¢do sismica;

Y. Mg, € ), Mg, correspondem a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares e
soma dos valores de calculo dos momentos resistentes faz vigas que concorrem no no, respetivamente.

Os valores de Mg, ; e de ), Mg, deverdo corresponder aos esforgos normais do pilar na situagéo de
projeto sismico para o sentido considerado da ag&o sismica.

O célculo do esforco transverso (Vg4) € dado pelo quociente entre 0 somatério dos momentos de
extremidade e o comprimento livre do pilar (I;).

M7 +M;}
Vg = —l'dzc, 2.d (3.20.)
M., .
PR
£
M, > IM, L‘ -} M,
- e l i ! ————————————
! -l"'-?\‘ l r'.fru.l -'ll’?'li.. I
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|
18
; ; : Fe{:l(zf‘l’fxn"I.E"\’fl-:. }“H’-{ ]
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Fig. 3.2. - Valores de célculo pela capacidade real do esforgo transverso em pilares (CEN, 2010a)
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Do ponto de vista resistente refere-se que as resisténcias em flexéo e ao esfor¢o transverso devem ser
calculadas de acordo, com a EN 1992-1-1:2004 utilizando o valor do esfor¢o normal obtido da analise
para a situacdo de projeto sismico. O esfor¢co normal reduzido (v;) ndo devera ser inferior a 0,1
(definicdo de pilar apresentada no EC8) nem superior a 0,65 (equagéo 3.21.).

Casos de flexao desviada poderdo ser considerados de forma simplificada, efetuando a verificacdo
separadamente em cada dire¢do e com uma resisténcia a flexdo reduzida de 30%.

0,1 <vy <0,65 (3.21)

De acordo com o ECS8, as disposi¢des construtivas para a ductilidade local incluem:

= Comprimento da zona critica: define-se como zona critica dos pilares todas as seccdes
localizadas numa extenséo ., das extremidades dos pilares determinado como:

l.r = max{ h, ;%’ ; 0,45} (3.22.)

em que:
h. é a maior dimens&o da seccdo transversal do pilar (em metros);

l.; € 0 comprimento livre do pilar (em metros).

Se l.;/h.<3 a altura total do pilar sismico primério devera ser considerada como zona critica e deve
ser armada como tal.

= Taxade armadura longitudinal: a taxa total de armadura longitudinal (p;) ndo devera ser
inferior a 0,01 nem superior a 0,04. Nas seccdes transversais simétricas deverdo adotar-
se distribuicbes de armadura simétricas (p = p’).

0,01 < p; < 0,04 (3.23)

= Distancia entre vardes longitudinais: refere-se que a distancia entre dois vardes cintado
ndo devera ser superior a 200mm. Este requisito é completado pela NP EN 1992-1-1 que
refere que a distancia entre um vardo cintado e um nao cintado ndo deve ser superior a
150mm.

= Metodologia de calculo da armadura transversal: a determinacdo da armadura
transversal da zona corrente devera seguir o disposto na NP EN 1992-1-1. O mesmo
sucede com a armadura de zonas criticas caso o esfor¢o normal reduzido na situacdo de
projeto sismica seja inferior a 0,2 e o coeficiente de comportamento utilizado ndo seja
superior a 2,0. Em caso contrério deverdo ser consideradas as disposi¢fes de armadura
de confinamento.

= Armadura de confinamento: para a zona critica na base de pilares sismicos primarios o
fator de ductilidade em curvatura (ug) devera ser pelo menos igual ao valor referido na

seccdo 3.6.4.3.. Para tal basta garantir a seguinte condicao:

Pe _ 0,035 (3.24))

AWywa = 30Uy Vg * Esya e
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em que:

w,,q € ataxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas:

volume das cintas fya

" volume do nicleo de betio fecd

Oy (3.25.)

em que:

fya valor de calculo da tenséo de cedéncia a tragdo do ago nas armaduras de betdo armado;
fea Vvalor de célculo da tenséo de rotura do betdo & compressao.

Hg € 0 valor necessario do fator de ductilidade em curvatura;

v, € 0 esforco normal reduzido de célculo (vq = Ngq/Ac - fea):

£sy,a € 0 valor de calculo da extenséo de cedéncia a tragdo do aco;

b. é a largura da seccéo transversal do pilar;

b, €é a largura do nucleo confinado;

a é o coeficiente de eficacia do confinamento, igual a « = a,a,, com:

a) Para sec¢Oes transversais retangulares:

a, =1—3,b%/6by hy (3.26.)
as = (1 —5/2by)(1 —s/2hy) (3.27.)
em que:
n é o numero total de varGes longitudinais abragados lateralmente por cintas ou por ganchos;
h, é a altura do nucleo confinado;

b; é a distancia entre varfes consecutivos abragados (Fig.5)

b) Para secc¢des transversais circulares com cintas circulares e nucleo confinado de
didametro D, (medido ao eixo das cintas):

a, =1 (3.28.)
as = (1 —5/2Dy?) (3.29.)
c) Para seccgdes transversais circulares com cintas helicoidais:

a, =1 (3.30.)
a; = (1—5s/2Dy) (3.31)
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Fig. 3.3. - Confinamento do nucleo de betdo (CEN, 2010a)

= Diadmetro minimo da armadura transversal: de acordo com o cddigo sismico, nas zonas
criticas deverao ser utilizadas cintas com um diametro ndo inferior a 6mm;

= Espacamento da armadura transversal: nas zonas criticas devera ser respeitado um
afastamento maximo (s; mqx) que pode ser determinado como:

s =min{by/2; 175;8d,, } (3.32))
em que:

dp;, € 0 didmetro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros);

b, dimensdo minima do nucleo de betdo (em milimetros).
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A

IRREGULARIDADES SISMICAS

4.1. INTRODUCAO

Atualmente, a modernizacdo estética e funcional dos edificios, estimula a ocorréncia de multiplas
irregularidades que comprometem a performance sismica. Este aspeto € frequentemente comprovado
pela observagdo e reconhecimento de locais atingidos por eventos sismicos, onde edificios de
caracteristicas regulares tendem a apresentar menor dano do que os irregulares (figuras 4.1., 4.2. e
4.3)

Estruturas regulares tendem a exibir uma distribui¢do uniforme da energia, e, consequentemente, uma
distribuicdo uniforme do dano perante acGes sismicas (Elnashai e Di Sarno, 2008).

Em grande parte dos c6digos, as irregularidades dividem-se em irregularidades em planta e em altura,
sendo que ambas as classificacBes incluem aspetos que violam pressupostos fundamentais de
concecdo, como uniformidade e simetria. Geralmente, estdo associadas a variages bruscas das
propriedades sismicas do edificio ou a interrup¢des e perturbagdes do caminho a percorrer pelas
cargas.

As irregularidades estdo intrinsecamente relacionadas com a configuragdo estrutural. Em termos
geométricos, a forma, dimensédo e proporcdo, em planta e altura, representam aspetos com grande
importancia. Contudo, a configuracdo desempenha um papel mais abrangente, englobando também
aas carateristicas do sistema resistente. Este deve ndo s6 assegurar a continuidade e distribuicdo
uniforme dos elementos estruturais ao longo do edificio, como também minimizar possiveis efeitos
de torcdo através da implementacdo de uma adequada resisténcia perimetral. Um edificio
geometricamente irregular pode admitir um sistema resistente regular, dai a importancia da sua
distingéo.

Na presente seccdo serdo abordadas as principais irregularidades sismicas bem como os efeitos que
as mesmas provocam. Em alguns casos serdo igualmente contempladas possiveis solucfes para a sua
minimizacéo.
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Fig.4.3. — Mecanismo soft-storey devido a presenca de lojas (Costa, Ferreira, & Oliveira, 2010)
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4.2. PRINCIPIOS DE CONCECAO

A qualidade da fase de concecdo é importante na obtencdo de uma adequada configuracéo estrutural
e, consequentemente, de um bom desempenho sismico. Este aspeto foi ja identificado e encontra-se
previsto em varios cddigos, através de clausulas que descrevem principios fundamentais a ser
considerados. De acordo com o EC8 e (Elnashai e Di Sarno, 2008) incluem-se 0s seguintes:

= Simplicidade estrutural: permite a transmissdo direta e clara das forcas, tornando o
comportamento estrutural mais previsivel. Nesse sentido, é possivel uma minimizagao
dos erros associados as etapas de modelacdo, dimensionamento, analise e
pormenorizacao.

= Uniformidade, simetria e redundancia: sdo caracteristicas essenciais para a
regularizacdo, em altura e planta, das propriedades que condicionam a resposta sismica.
A uniformidade garante uma distribuicdo equilibrada dos elementos estruturais e das
forcas sismicas em todo edificio, assegurando uma transferéncia suave e clara das forgas.
Assim, sdo evitadas concentracOes de tensdes indevidas, propicias a plastificacéo
prematura de determinados elementos.

A simetria, por sua vez, permite aproximar os centros de rigidez e massa, eliminando
excentricidades e os efeitos torsionais associados, constituindo, assim, uma forma de
promover a regularidade e uniformidade do edificio.

Por fim, a redundancia corresponde ao grau de hiperestaticidade e fiabilidade da
estrutura. A existéncia de ligagcBes abundantes permite a formacdo de caminhos
alternativos para a transmissdo das forcas, aquando da rotura de um determinado
elemento, evitando-se 0 colapso. Procura-se a exploragdo méaxima da ductilidade e da
capacidade de dissipagdo da estrutura, privilegiando o colapso global, ao invés do
colapso devido a rotura local. Nesse sentido, a utilizacdo de elementos estruturais
regularmente distribuidos, contribui para a redundancia e permite uma redistribuicdo
mais favoravel dos esforgos, bem como uma dissipagédo de energia distribuida em todo
0 conjunto da estrutura.

= Rigidez e resisténcia bidirecionais: 0 movimento sismico é bidirecional e, como tal, a
estrutura deve ser concebida de forma a resistir a agdo sismica em qualquer direcéo. Para
o efeito, deve ser adotada uma malha ortogonal, com caracteristicas de rigidez e
resisténcia semelhantes em ambas as dire¢des, e que permitam satisfazer as necessidades
de projeto, limitando esforcos e deslocamentos excessivos que possam provocar
instabilidades devido a efeitos de segunda ordem ou danos excessivos.

= Rigidez e resisténcia torsionais: além da capacidade resistente em relagdo as acOes
laterais, o sistema estrutural deve ser capaz de resistir a agdo torsional, de forma a limitar
0 movimento torsional que solicita, de forma ndo uniforme, os diferentes elementos
estruturais. Para este efeito, sdo claramente vantajosas as disposicGes em que 0s
principais elementos de contraventamento séo distribuidos perto da periferia do edificio.

= Acdo de Diafragma ao nivel dos pisos: 0s pisos devem ser dotados de rigidez e
resisténcia, que permitam a redistribuicdo dos esforcos recebidos, o que é favorecido
pela existéncia de ligagdes adequadas. Além de permitir a solidariedade dos sistemas
verticais na resisténcia as agoes laterais, o diafragma permite também a compatibilizacéo
de elementos com diferentes caracteristicas de deformabilidade.

= Fundacdo adequada: no que respeita a acdo sismica, 0 projeto e a construcdo das
fundagdes e a sua ligacdo & superstrutura, devem assegurar uma excitagdo sismica
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uniforme de todo o edificio. Para as estruturas constituidas por um nimero reduzido de
paredes estruturais, que diferem em espessura e rigidez, devera ser escolhida,
geralmente, uma fundacdo rigida, do tipo caixdo ou celular, que inclua uma laje de
fundacdo e uma laje superior. Para edificios com elementos de fundagdo isolados
(sapatas ou estacas), recomenda-se a utilizacdo de uma laje de fundacao ou de vigas de
fundacédo que liguem esses elementos nas duas direcdes principais.

4.3. IRREGULARIDADES EM PLANTA

As irregularidades em planta estdo essencialmente relacionadas com as dimensdes, geometria,
distribuicdo e posicdo relativa de todo o tipo de componentes que afetam a performance sismica de
um piso. Essas componentes compreendem elementos estruturais, como pilares e paredes, elementos
ndo estruturais de caracteristicas relevantes, ou ainda interrupcBes desses elementos, tanto
verticalmente como horizontalmente (aberturas na laje).

4.3.1. IRREGULARIDADES DE TORCAO

A aceleracdo sismica exercida no solo, tem como efeito a ocorréncia de forgas de inércia que atuam
ao nivel do centro de massa. Por sua vez, o sistema estrutural adotado tendera a equilibrar a acéo
aplicada. Essa forca de equilibrio atua ao nivel do centro de rigidez, uma vez que a capacidade
resistente lateral é essencialmente controlada pela distribuigdo da rigidez. Nesse sentido, na presenca
de excentricidade, isto €, situacdes em que o0s centros de massa e rigidez ndo coincidem, verificam-
se efeitos torsionais (Fig.4.4.).

O efeito torsional prejudica gravemente o comportamento sismico, uma vez que induz nos elementos
estruturais uma distribuicdo ndo uniforme das forgas de corte, que é acompanhada pelo agravamento
dos esforgos de translacéo de alguns elementos.

Excentricidade PN

B 14 P B S = =

Fig.4.4. - Irregularidades devido & descontinuidade no plano do sistema de resisténcia lateral (edificios de trés
lados) CM= centro de massa; CR= centro de rigidez (Elnashaj e Di Sarno, 2008)
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De forma a contrariar este efeito, deve procurar-se minimizar a excentricidade entre os centros de
massa e rigidez, reduzindo assim a solicitacdo, e, por outro lado, aumentar a capacidade resistente do
sistema estrutural, mediante a localizacéo e distribuicdo de colunas e paredes ao longo do perimetro,
ou em posicOes afastadas. Quanto maior o raio de giracéo do layout da estrutura, em planta, maior o
braco resistente face a momentos derrubadores (Elnashai e Di Sarno, 2008) (Fig.4.5.).

Importa ainda referir que, no caso das ondas sismicas atuantes apresentarem um determinado angulo
face ao sistema ortogonal considerado para a distribuicdo dos elementos estruturais do edificio, a
condicdo de coincidéncia dos centros de massa e rigidez pode ndo ser suficiente ou até mesmo nao se
verificar. Associado a acao torsional ocorrem, de forma assimétrica, fenémenos de abertura de fendas
e cedéncia dos materiais que, consequentemente, podem contribuir para amplificacdo do efeito
torsional, ja que induzem uma maior excentricidade entre os centros de rigidez e de massa.

SIS
i

.

Fig.4.5. - Configuracdes com diferentes resisténcias de torcao: baixa resisténcia (esquerda) e alta resisténcia
(direita) (Elnashai e Di Sarno, 2008)

4.3.2. DESCONTINUIDADE DO DIAFRAGMA

Elementos horizontais, como lajes e tabuleiros, constituem grande interesse a nivel da transmisséo de
cargas horizontais, as quais acabam por ser recebidas pelo sistema resistente vertical, que por sua vez
as conduz até a fundacao, onde acabam por se dissipar. Sdo estes elementos que recebem as forcas de
inércia de cada piso e que as distribuem pelas paredes estruturais e pilares, em funcéo da sua rigidez.
Além deste comportamento de diafragma, estes elementos garantem o funcionamento simultaneo dos
elementos verticais e horizontais perante as diversas agdes e ainda a compatibilizagdo de
deslocamentos de piso de edificios que possuam sistemas estruturais distribuidos irregularmente ou
que sejam constituidos por elementos com diferentes comportamentos de deformacdo horizontal
(sistemas mistos). Os diafragmas devem ainda ser dotados de elevada rigidez e resisténcia,
contrariando assim eventuais fendémenos de flexibilidade associados a propria laje, que poderiam
influenciar o comportamento tridimensional dindmico do edificio. No entanto, importa ter em conta
a relacdo de flexibilidade entre a laje e a 0s elementos verticais, fator que tem influéncia na magnitude
das forgas transmitidas e no comportamento das ligagoes.

O desempenho sismico é condicionado pelo caminho de transferéncia das cargas e deve ser continuo
e claro, sendo assegurado pela continuidade estrutural. Com a existéncia de aberturas e
descontinuidades, surgem distribuic@es irregulares dos esforcos e dos caminhos a percorrer pelos
mesmos e, como tal, a estrutura deixa de ser regular e passam a existir zonas de concentracdo de
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tensdes, 0 que contribui para o enfraguecimento da capacidade da laje. Este efeito depende da
dimenséo, forma e localizagdo das aberturas, sendo que, geralmente, aberturas de pequena dimensédo
ndo tém influéncia significativa (Fig.4.6.). Importa ainda referir qua a existéncia de por¢des do
diafragma com diferente rigidez pode conduzir a uma captacdo desigual das cargas e consequentes
efeitos de torséo.

I Abertura Regido de concentragdo de tensdes l | Abertura Regido de concentrago de tensdes

x x

Fig.4.6. - Aberturas nas lajes e a sua influéncia. Circulos identificam zonas criticas (adaptado de (Elnashai e Di
Sarno, 2008))

4.3.3. IRREGULARIDADES GEOMETRICAS

As irregularidades geométricas sdo aquelas que lidam com a forma, dimenséo e simetria da laje, bem
como com a organizagao estrutural do piso. Além do negativo impacto no comportamento sismico,
limitam também a resposta da estrutura face a deformacdes diferidas no tempo, variagcdes de
temperatura ou assentamentos diferenciais.

4.3.3.1. Cantos reentrantes

A presenca de geometrias concavas é bastante comum nos projetos atuais e deriva, muitas vezes, da
necessidade de amplificacdo do espaco disponivel, mediante a introducdo de varandas, terracos e
outros elementos relevantes para a qualidade de uma habitacdo. Contudo, constata-se que edificios
dotados destas caracteristicas, apresentam elevados danos, resultado da fraca qualidade da resposta
sismica. Este efeito é explicado a luz da concentracdo de tensdes nas zonas cbncavas, ou seja, nas
ligagOes dos elementos projetados exteriormente. A resposta dindmica das asas geralmente difere da
resposta da estrutura como um todo (Elnashai e Di Sarno, 2008), originando diferentes movimentos
oscilatérios, que tornam as ligacOes bastante vulneraveis (Fig.4.7.). Além disso, verificam-se
igualmente efeitos torsionais.

Estes fendmenos sdo corroborados por (Ahmed et al., 2016), cujos estudos incidiram sobre a
avaliagcdo dos efeitos e comportamento sismico, verificados em edificios em L. Para isso, foram
analisados seis modelos, com grau crescente de irregularidade, mas com igual area convexa associada.
Verificou-se que, quanto mais intensa a irregularidade, maiores as forcas laterais de corte
desenvolvidas por elementos periféricos. O modelo regular foi aquele que apresentou menor
exigéncia, com um valor 4.62%, ao passo que a estrutura mais irregular exibiu o maior valor, com
6.38%. No que diz respeito a deformacéao do edificio, verificou-se que, para edificios irregulares, o
drift total difere do drift associado ao movimento unidirecional, sendo bastante superior (no caso mais
critico, o ratio de drift total € 135% superior ao ratio de drift unidirecional). Esta diferenca esta
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relacionada com a influéncia da irregularidade sobre o drift associado a dire¢do perpendicular a
atuacdo do sismo, que € tanto maior quanto mais irregular for o edificio. Verifica-se, portanto, uma
acdo torsional, prejudicial para o desempenho do edificio. Além destas grandezas, existem outras cuja
evolucdo em fungdo do grau de irregularidade é abordada no estudo e que permitem igualmente
comprovar e compreender de que forma a geometria pode afetar o desempenho de um edificio.

Fig.4.7. - Efeito oscilatério devido & presenca de cantos reentrantes (ilerisoy, 2019)

Perante o que foi exposto, € comum priorizar a utilizacdo de formas regulares e convexas, como
formas retangulares e circulares, capazes de garantir a condi¢cdo de diafragma rigido, isto é,
deformagdes do piso, associadas ao comportamento da laje, praticamente nulas em qualquer diregdo
(Pefia, 2012). De acordo com (ilerisoy, 2019) e (Arnold et al., 2001; Mendi, 2005) existem algumas
solucbes que permitem contrariar este tipo de irregularidade, de entre as quais a utilizacéo de juntas,
gue permitem a divisdo da estrutura em formas mais regulares com funcionamento independente, o
reforco da estrutura vertical, de forma a fornecer a rigidez necessaria para resistir as acoes de torcdo
e de separagdo dos cantos, e ainda a adocdo de transi¢bes suaves em zonas de possiveis cantos
(Fig.14).

Fig.4.8. - SolugBes que permitem melhorar o comportamento sismico: juntas (esquerda), reforgo estrutural
(centro) e suavizagéo dos cantos (direita) (llerisoy, 2019)

37



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

4.3.3.2. Réacio de dimensbes

No dimensionamento sismico, as proporc¢@es de um edificio podem assumir maior relevancia do que
as suas dimensGes absolutas (Arnold, Architectural Considerations, 2001). Estruturas
desproporcionadas, tanto em altura como em planta, apresentam maior esbelteza, sendo mais
suscetiveis a ocorréncia de efeitos de torsdo. A minimizacdo destes efeitos, exige a homogeneizacdo
e aproximagcao das dimensdes, a qual pode ser conseguida através da utilizagdo de juntas (Fig.4.9.).

Tal como referido em outros capitulos, esta abordagem é bastante vantajosa, pois permite que
estruturas adjacentes e, eventualmente, mais proporcionais, apresentem respostas dinamicas
independentes, o que possibilita igualmente a resolucdo de outras dificuldades associadas a esta
irregularidade. De facto, quanto maior a desproporcionalidade, maior sera a dificuldade do edificio
para responder a acdo sismica como um todo. A aceleracdo sismica que € transmitida a partir do solo
depende, entre outros fatores, das propriedades geoldgicas do solo e do comportamento da propria
estrutura e, como tal, um maior racio tende a despoletar a ocorréncia de movimentos oscilatérios
dessincronizados.

Importa ainda mencionar que esta irregularidade tem implicacdes sobre o comportamento do
diafragma, contribuindo para um aumento da sua flexibilidade e das tensdes suportadas.

Nas situagdes em que é impraticavel o afastamento deste tipo de irregularidade, podem implementar-
se outras solucdes, onde a melhoria do comportamento sismico é ditada pelo aumento da capacidade
resistente do sistema, conseguido através da adogdo de fundagdes com rigidez superior ou através da
localizagdo de paredes estruturais, que visam aumentar a resisténcia lateral, sem incorrer num
agravamento da torgéo.
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Fig.4.9. - Efeito associado & presenca de proporgdes irregulares em planta e possivel solugéo de juntas (ilerisoy,
2019)
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4.3.3.3. Sistema estrutural ndo ortogonal

Esta irregularidade verifica-se sempre que os elementos verticais e laterais resistentes ndo sdo, nem
paralelos nem simétricos, com 0s eixos ortogonais principais do sistema sismico-resistente (Teddy et
al., 2017), condicionando a transmissdo das cargas e originando acumulagéo de tensdes (Fig.4.10.).

Em estudos realizados por (Teddy et al., 2017), foram analisados cinco modelos planos de geometria
retangular, com configuracdes estruturais distintas, tendo-se verificado que, os modelos cujos pilares
e vigas se encontravam em iguais alinhamentos, apresentavam uma rigidez superior. Além disso,
considerando apenas esses modelos, e comparando as configuragdes ortogonal e triangular,
constatou-se que a malha quadrada confere a rigidez maxima. O estudo incluiu ainda a comparagéo
de deslocamentos segundo as orientacGes das fachadas, onde se aferiu que, nos modelos mais
regulares, os deslocamentos apresentam maior semelhanca. Este conjunto de conclus@es certifica a
importancia que esta irregularidade assume no comportamento estrutural.

Devido a diversos constrangimentos fisicos e espaciais, os lotes assumem geralmente formas
assimétricas e de reduzidas dimensdes, pelo que o aproveitamento maximo da area disponivel exige
geralmente a definicdo de geometrias estruturais coincidentes com os limites do lote e, portanto,
igualmente irregulares. O cruzamento de ruas resulta em constru¢es em cunha ou triangulares, mais
suscetiveis a ocorréncia de efeitos torsionais. Este tipo de formas caracteriza-se por uma variagdo da
largura do piso, que é acompanhada por uma variagao da flexibilidade do mesmo. Zonas mais estreitas
tendem a apresentar maior flexibilidade e maior deformacéo, enquanto zonas mais largas tendem a
exibir o efeito contrario. Este problema, juntamente com a utilizagdo de sistemas perimetrais com
resisténcia e rigidez variavel, resulta numa amplificacdo do comportamento diferencial e da distorcao.

A resolugdo passa pela homogeneizagéo da rigidez em todo o plano, mediante a introducéo de
dipositivos que permitam o aumento da rigidez das zonas mais estreitas e através da reducdo da
rigidez das paredes colocada nas zonas mais largas.

Além dos elementos de fachada, é possivel que se verifiquem elementos interiores incompativeis com
a malha ou alinhados obliqguamente devido a necessidades funcionais e de compatibilizagcdo
arquitetonica. Esta situagdo falha do ponto de vista da bidirecionalidade sismica uma vez que torna
impossivel a coincidéncia dos centros de rigidez e massa para qualquer dire¢éo.
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Fig.4.10. - Exemplos de sistemas ndo ortogonais (Teddy et al., 2017)
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4.3.3.4. Desvio fora do plano

A continuidade dos elementos estruturais é essencial para que o caminho a percorrer pelas cargas
sofra 0 minimo de perturbacdo possivel. Essa continuidade é fundamental ao nivel da estrutura
vertical, mas também da estrutura horizontal. A interrup¢do e a variacdo em planta dos elementos
estruturais fazem variar a posicdo do centro de rigidez. Desta forma, perante pisos com diferentes
disposicGes estruturais, resultardo distintas posicGes do centro de rigidez, cuja variacdo em altura
contribuird para respostas dindmicas desiguais, 0 que promove um comportamento torsional da
estrutura.

Os efeitos sentidos com esta irregularidade sdo similares aos produzidos pelas irregularidades
verticais. A sua minimizagdo esta dependente de uma concecédo cuidada e consciente de todos estes
fendmenos.

4.4, IRREGULARIDADES EM ALTURA

As irregularidades em altura s&o, de uma forma geral, caracterizadas pela existéncia de distribuicdes
estruturais e geometricas, cuja variagdo em altura ndo é gradual, o que resulta numa reducéo da
capacidade dissipativa do sistema estrutural.

4.4.1. IRREGULARIDADES ENTRE PISOS

A irregularidade entre pisos esta associada a mudancas abruptas das propriedades sismicas, com a
transicdo entre pisos. Na atualidade, este tipo de irregularidade esta dependente da utilizagéo e é, por
exemplo, bastante evidente em edificios cujo piso térreo é utilizado para fins comerciais, onde a
necessidade de espaco e de abertura resultam na remogao de paredes estruturais importantes.

A introducédo e remocdo de elementos estruturais € uma das causas para a ocorréncia de variagdes
bruscas da rigidez entre pisos. Isto, aliado a descontinuidade dos elementos estruturais, responsaveis
pela transmissdo das cargas ao longo do edificio, desde o solo até ao Ultimo piso, constitui uma
irregularidade que condiciona gravemente o seu funcionamento do ponto de vista sismico. Importa
ainda referir que, os elementos ndo estruturais, podem também revelar consequéncias a este nivel,
ndo sé pela propria rigidez que lhes est4 associada, mas também pela influéncia que tém sobre o
travamento de pilares. Quanto mais curto é um pilar, maior a sua rigidez e, nesse sentido, a presencga
de pisos de diferentes alturas e de fendmenos de pilar curto, associados ao preenchimento parcial de
panos de alvenaria, contribuem igualmente para a diferenciagdo da rigidez em altura. O mesmo se
aplica a escadas apoiadas a meia altura, devendo estes elementos ser considerados nas analises
realizadas. Alguns destes exemplos encontram-se ilustrados na Fig.4.11..

VariagOes irregulares da rigidez estdo geralmente na origem do aparecimento de mecanismos de
rotura designados de soft-storey (Fig.4.12.). Durante um sismo, pisos de elevada rigidez, mostram
reduzidos deslocamentos e, em contrapartida, pisos de elevada flexibilidade apresentam elevados
deslocamentos.

Com a presenca de grandes desniveis de rigidez entre pisos adjacentes, as for¢as laterais enfrentam
uma maior dificuldade na sua distribuicdo pelos elementos de toda a estrutura, acabando por se
concentrar nas zonas onde ocorrem grandes deslocamentos. Assim sendo, a transi¢do brusca entre
pisos de baixa e elevada rigidez é claramente mais vulneravel, ja que tem associado um elevado drift
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e, por isso, uma maior concentracao das forcas de corte. Caso 0s elementos estruturais ndo apresentem
uma ductilidade que permita a dissipacdo exigida, formam-se rotulas plasticas no topo dos pilares do
piso flexivel. Verificando-se a rotura local de pilares pertencentes a um mesmo piso, gera-se um
mecanismo soft-storey que pode levar ao colapso da estrutura. O conceito de weak-storey esta
associado a variacdes repentinas da resisténcia em altura, sendo o respetivo efeito similar ao de soft-
storey.

s VIl A f FII, PO VI Vi A7

Fig.4.11. - Irregularidades entre pisos: introducéo de elementos de rigidez consideravel em pisos intermédios
(esquerda), pé-direito variavel (centro) e pilar curto (direita). Circulos identificam zonas criticas (Elnashai e Di
Sarno, 2008)
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Fig.4.12. - Efeito soft-storey (Arnold, Architectural Considerations, 2001)
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A massa de cada piso € outra propriedade com um grande impacto na dindmica estrutural. De igual
forma, variacBes bruscas da massa em altura, motivadas muitas vezes pela existéncia de zonas
técnicas com grandes equipamentos ou pela utilizagdo de elementos com preenchimento pesado,
promovem um comportamento deficiente da estrutura. As forcas de inércia que se geram sao
proporcionais & massa de cada piso e, como tal, os pisos devem ser o mais leves possivel e com
distribuices uniformes da massa, tanto em planta como em altura. Tanto a massa como a rigidez séo
fortemente condicionadas pelo tipo de material selecionado e pela maior ou menor diversidade de
materiais utilizados.

As soluces incidem essencialmente na tomada de decisdes de projeto, guiadas pelos principios de
concecdo. Se, por um lado, a intervencéo pensada for ao nivel do piso mais flexivel, deve procurar-
se a aproximacao das propriedades de rigidez e resisténcia aos pisos adjacentes, mediante a introdugédo
de um maior nimero de elementos ou através do aumento das sec¢des dos existentes. A introducao
de novos elementos deve ser refletida, sendo menos penalizadora se for feita ao nivel do piso térreo,
onde, caso ndo se pretenda a sua continuidade em toda a altura do edificio, existe a capacidade
dissipativa através do solo. Por outro lado, se o objetivo passar pela reducdo da rigidez do piso mais
rigido, devem ser utilizados materiais de menor densidade ou introduzidas juntas, de forma que o piso
se consiga deformar livremente, de modo semelhante ao piso mais flexivel.

4.4.2. IRREGULARIDADES GEOMETRICAS

Atualmente, é comum os edificios possuirem avangos e recuos, com a finalidade de fazer face a
eventuais limitagOes fisicas que se verificam ao nivel do solo, e assim manter ou até melhorar a
qualidade e o conforto exigidos, como por exemplo ao nivel da ventilagdo ou &rea util disponivel.
Embora beneficie a comodidade do edificio, esta distribuicdo heterogénea condiciona a resposta
sismica. O seu efeito negativo verifica-se tanto em altura como em planta, tal como exposto no ambito
da irregularidade de cantos reentrantes.

Este tipo de irregularidade caracteriza-se pela modificagdo da geometria entre pisos que,
evidentemente, é acompanhada pela variacdo da localizacdo do centro geométrico. A projecao
horizontal dos centros geométricos de pisos adjacentes ndo coincide e, portanto, desenvolvem-se
diferentes respostas dindmicas. Durante um sismo, estes pisos ndo oscilam com a mesma frequéncia
que outros pisos regulares, o que provoca acumulacéo de tensdes devido ao efeito de deslocamento
em direcdes opostas (Ambrose e Vergun, 1985) e (ilerisoy, 2019). A semelhanca da irregularidade
de cantos reentrantes, estas tensdes acumulam-se principalmente nos cantos, ja que o seu caminho
natural se encontra condicionado.

Edificios com uma torre central sdo outro exemplo onde se verifica um agravamento das forcas de
corte transmitidas a base, por vezes, amplificado pela presenca de nlcleos e paredes descontinuos,
que apenas se iniciam na torre. O impacto desta irregularidade esta dependente das dimensdes do piso
e das proporc¢des do edificio, sendo tanto mais prejudicial quanto maior a sua importancia relativa.
Além disso, de acordo com (Elnashai e Di Sarno, 2008), elevados réacios entre altura e largura
conduzem a estruturas de elevada esbelteza que tém respostas dindmicas mais complexas e exigentes.
Uma maior esbelteza leva a que a resposta englobe, de forma significativa, a contribuicdo de modos
de ordens superiores que tém consequéncias ao nivel dos pisos intermédios.

Nos centros urbanos, devido ao reduzido espaco disponivel para construcdo, é usual a construgdo em
altura e banda. Na eventualidade da separacdo dinamica entre edificios adjacentes ndo ser
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devidamente efetuada, ou até mesmo inexistente, estes podem comportar-se como um todo. Em
situacOes em gue a altura de edificios vizinhos difere, este fendmeno acaba por conduzir a um efeito
designado pounding. Pounding corresponde ao dano provocado pela colisdo de dois edificios, ou
partes de um Unico edificio, que apresentam movimentos oscilatérios descoordenados provocados
pela agdo sismica. O dano estrutural devido a pounding (também desginado por hammering ou
battering) é induzido por elevados momentos transferidos entre as estruturas que colidem (Elnashai
e Di Sarno, 2008), estando essa colisdo associada a ocorréncia de drifts de valor elevado e distinto.
Isto explica o facto de este efeito ser mais gravoso em edificios ndo confinados, isto €, edificios no
inicio ou no fim de uma banda, pois estes apresentam uma maior liberdade no seu movimento e,
portanto, sofrem um dano superior. Conclui-se, assim, que a proximidade pode ser favoravel pela
capacidade de suporte que os edificios transmitem entre si, evitando dessa forma deslocamentos
descontrolados. Assim sendo, pretendem-se edificios suficientemente préximos, mas dinamicamente
independentes. Este equilibrio é de dificil alcance e representa uma grande dificuldade em termos de
compreensao e analise do comportamento estrutural. O efeito de pounding pode ainda verificar-se em
edificios que apresentem pontes de ligagdo (Fig.4.13.).

+

Fig.4.13. - Irregularidades verticais geométricas: recuo da fachada (esquerda) e pounding (direita).
Circulos identificam zonas criticas (Elnashai e Di Sarno, 2008)

4.4.3. IRREGULARIDADES DOS SISTEMAS RESISTENTES

O sistema estrutural de um edificio apresenta como fungdes a rececdo das a¢des que atuam sobre o
edificio e a sua dissipacdo, através das fundaces no solo, ou mesmo ao longo do processo de
conducdo que as forgas experimentam até aos elementos dissipadores. Nesse sentido, é fundamental
que o caminho e transferéncia de forgas entre os diferentes elementos seja 0 mais regular possivel, de
forma a facilitar o processo de dissipacdo. Como tal, é crucial garantir a continuidade dos elementos,
evitando assim a acumulacdo de tensbes resultantes da presenca de descontinuidades, que
impossibilitam o caminho natural e direto das forgas. Tal como mencionado anteriormente, esta
descontinuidade verifica-se, frequentemente, em edificios no quais existe a introducéo de elementos
estruturais com rigidez relevante apenas a partir de pisos intermédios, o que tem implicagdes ao nivel
de outras irregularidades, como é o caso da alteragdo abrupta da rigidez entre pisos. Além disso, a
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este problema estd associada a incoeréncia estrutural de apoio de pilares sobre vigas, o que é
totalmente inadequado e constitui uma opcao de projeto apenas aceitavel (porém a evitar) no caso de
se tratar do ultimo piso de um edificio, situacdo em que as forcas de corte transmitidas pelos pilares
as vigas sdo de ordens de grandeza bastante reduzidas (Fig.4.14.).

Fig.4.14. - Descontinuidades no sistema estrutural. Circulos identificam zonas criticas (Elnashai e Di
Sarno, 2008)

Do ponto de vista das irregularidades geométricas do sistema estrutural, importa salientar a reducéao
de seccbes em altura, frequentemente realizada, quer por motivos econémicos e de eficiéncia do
material, quer por motivos arquitetonicos ou funcionais. Por um lado, grandes varia¢@es da seccéo
podem conduzir a ndo coincidéncia dos eixos de elementos estruturais, originando esforgos
associados a excentricidade provocada e ainda constrangimentos no que toca a transmissdo da ag&o.
Por outro, com a variagdo das secgdes, a localizagdo de centros de rigidez de diferentes pisos acaba
por ndo coincidir, despoletando o desenvolvimento de diferentes efeitos dindmicos e torsionais em
altura.

De forma a melhorar o comportamento sismico, além de paredes estruturais, pode ser usado
contraventamento metalico. Devem ser adotadas adequadas configuracfes de contraventamento (em
V ou K) de forma a evitar a ocorréncia de fenémenos de pilar curto e efeitos de desequilibrio
associados a cedéncia sismica dos elementos metalicos
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5

NORMALIZACAO SISMICA

5.1. INTRODUCAO

Tendo em conta os efeitos que as irregularidades provocam sobre o comportamento estrutural de um
edificio, torna-se importante adotar considera¢@es de projeto que permitam um conhecimento mais
rigoroso e exato dos esforcos e deslocamentos para que o correspondente dimensionamento seja o
mais eficiente possivel e permita garantir a seguranca necessaria. Além de critérios que condicionem
a configuracdo estrutural e a distribuicdo da rigidez e massa, devem também ser adotados modelos e
métodos de andlise devidamente ajustados, cuja selecdo depende da importancia da regularidade.

A regulamentac&o sismica esta bastante dependente do risco sismico que um pais ou comunidade tem
associado, o que depende de inimeros fatores. Essa conjugacéo de fatores traduz um maior ou menor
risco sismico cuja variabilidade leva a que internacionalmente sejam adotados diferentes critérios, ou
até mesmo critérios semelhantes com diferentes coeficientes ou limites normativos que permitem um
adequado ajuste a realidade de cada local. Resultam por isso documentos bastante distintos entre si
e, no que diz respeito as irregularidades, esta diversidade é amplificada pela dificuldade associada a
sua quantificacao.

A reunido do conhecimento que esta na base dos critérios definidos permite caminhar na direcdo de
um dimensionamento mais completo e capaz. Nesse sentido, no presente capitulo serdo analisadas as
regulamentacdes sismicas de diferentes zonas do globo entre as quais: Europa (CEN, 2010a), Estados
Unidos (ASCE, 2016) e Turquia (AFAD, 2018). Pretende-se estudar os conceitos, critérios e
abordagem adotados, identificando e confrontando as diferengas que apresentam entre si, em especial
no que diz respeito as irregularidades.

5.2. NORMA DA EUROPA — EUROCODIGO 8 (EN 1998-1:2004)

O Eurocodigo teve a sua origem em 1975, ano em que foi adotado, por parte da Comissdo da
Comunidade Europeia, um plano focado na area da construgdo. O objetivo deste plano consistia em
estabelecer um conjunto de regras e critérios de dimensionamento estrutural comuns a todos os
estados-membros europeus, substituindo assim a legislacdo nacional de cada pais e permitindo uma
uniformizacdo das especificacdes técnicas e consequentemente eliminacdo de barreiras na partilha e
divulgacdo de informagdo, o que promovia global (Bisch, 2018). Mais tarde, em 1989, a
responsabilidade de producdo dos Eurocodigos foi transferida para o Comité Europeu de
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Normalizagdo (CEN), de forma que os Eurocodigos fossem reconhecidos como normas europeias.
Entre 1994 e 1997 foram formulados alguns critérios experimentais, que ap6s serem revistos e
comentados pelos estados-membros, sofreram as devidas alteragcbes dando origem as normas
europeias (EN). No caso especifico do EC8, este inclui disposi¢fes que englobam e complementam
as normas EN 1990 a EN 1997 e ainda a EN1999. Alguns exemplos das inova¢des implementadas
com a transicdo para EN foram a introducgdo de novas disposicdes relativas ao dimensionamento de
fundagdes e elemento pré-fabricados, definicdo da acdo sismica com recurso a aceleragdo maxima
agr €M vez da aceleragédo nominal, distingéo entre paredes ducteis e paredes de grandes dimensdes de
betdo fracamente armado e a introducdo de dois espetros de resposta padrao definidos em funcéo da
classificagéo do solo.

As disposicdes relacionadas com a regularidade foram amplamente debatidas durante a elaboragédo
da EN, em particular o raio de tor¢do utilizado na avalia¢do da regularidade em planta (Bisch, 2018).
Houve uma tentativa de clarificar e simplificar a forma como o fendmeno de tor¢&o era abordado pelo
codigo de forma a evitar imprecisoes. A definigdo deste pardmetro embora de facil compreenséo € de
quantificagdo complexa. Relativamente & regularidade em altura, a tentativa de simplificagcdo
resumiu-se a minimizacao da quantidade de critérios mantendo apenas 0s mais relevantes.

O EC8 é um documento que classifica as estruturas como regulares ou irregulares, apresentando
diversos critérios que se podem agrupar em dois grandes grupos: regularidade em altura ou
regularidade em planta. Em funcdo das correspondentes classificagfes encontram-se previstas
implicagbes do ponto de vista do projeto sismico entre os quais a reducdo do coeficiente de
comportamento, a definicdo do tipo de modelo estrutural e ainda limitagfes ao nivel do método de
analise permitido.

Quadro 5.1. - Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no calculo sismico (CEN, 2010a)

Coeficiente de

Regularidade Simplificagcdes admitidas
Comportamento
Analise elastica .

Em planta  Em altura Modelo linear (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral® Valor de referéncia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial? Forca lateral® Valor de referéncia
N&o N&o Espacial Modal Valor reduzido

3 Este tipo de analise podera ser aplicado aos edificios cuja resposta ndo seja significativamente afetada pelas contribuigdes
dos modos de vibragdo mais elevados que 0 modo fundamental em cada direcdo principal. Este requisito considera-se
satisfeito caso os periodos de vibragdo fundamentais T; nas duas dire¢des principais sejam inferiores aos seguintes valores:

4-T,
T, < { 2,08 (5.1)
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b) Em funcio da classe de importancia do edificio, podera efetuar-se uma analise elastica linear utilizando dois modelos
planos, um para cada direcéo horizontal principal, mesmo que os critérios de regularidade em planta ndo sejam satisfeitos,
desde que sejam satisfeitas todas as seguintes condi¢des especiais de regularidade:

= 0 edificio deve ter elementos de fachada e de diviséria bem distribuidos e relativamente rigidos;

= aaltura do edificio ndo deve ser superior a 10 m;

= arigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacéo a rigidez lateral dos elementos
estruturais verticais, para que se possa admitir um comportamento rigido dos diafragmas;

= 0s centros de rigidez lateral e de massa devem cada um estar aproximadamente numa linha vertical e
satisfazer as seguintes condi¢8es nas duas direcdes horizontais de analise:

12 > 12 + egy? (5.2)
1,2 > 1% + egy (5.3)
O raio de giracéo [, os raios de tor¢éo r, e r,, e as excentricidades e, € e, sdo definidos numa fase posterior deste capitulo

Para que um edificio seja classificado como regular em planta, deve satisfazer todas as condic¢Ges
indicadas nos paragrafos seguintes (CEN, 2010a):

= No que se refere & rigidez lateral e a distribuicdo de massas, a estrutura do edificio deve
ser aproximadamente simétrica em planta em relagdo a dois eixos ortogonais;

= A configuragdo em planta deve ser compacta, isto €, deve ser delimitada, em cada piso,
por uma linha poligonal convexa. Se existirem recuos em relagéo a essa linha (angulos
reentrantes ou bordos recuados), podera considerar-se que existe regularidade em planta
se esses recuos ndo afetarem a rigidez do piso no plano e se, para cada um deles, a area
entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa que o envolve nao é superior a5 %
da area do piso;

= Arigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacéo a rigidez lateral
dos elementos estruturais verticais, para que a deformacdo do piso tenha um efeito
reduzido na distribuicdo das forcas entre os elementos. Assim, as formas L, C, H, I e X
em planta deverdo ser cuidadosamente examinadas, em particular no que diz respeito a
rigidez dos ramos laterais salientes, que devera ser comparavel a da parte central, de
forma a satisfazer a condigdo de diafragma rigido. Para efeitos do comportamento global
do edificio, devera ser considerada a aplicag&o deste paragrafo.

= A esbelteza A = L4, /Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, em que
Limsx € Lmin S80, respetivamente, a maior e a menor dimensdo em planta do edificio,
medidas em dire¢des ortogonais;

= A cada nivel e para cada dire¢do de calculo X e Y, a excentricidade estrutural e, € 0 raio
de torcdo r devem verificar as condi¢des seguintes (expressas para a dire¢do Y):

eox < 0,307, (5.4))

Te 2 1y (5.5)
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em que:

eo, corresponde a distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a
direcdo X, perpendicular a dire¢do de calculo considerada;
1, € a raiz quadrada da relagdo entre a rigidez de torgdo e a rigidez lateral na direcg¢do y (“raio de

tor¢ao”);

L, é o raio de giracdo da massa do piso em planta (raiz quadrada da relacdo entre 0 momento polar de
inércia da massa do piso em planta em relacdo ao centro de gravidade do piso e a massa do piso).

O centro de rigidez e o raio de tor¢do podem ser determinados de acordo com as seguintes abordagens:

Em edificios de um s6 piso, o centro de rigidez é definido como o centro de rigidez
lateral de todos os elementos sismicos primarios. O raio de tor¢do r é definido como a
raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcao global em relacdo ao centro de rigidez
lateral e a rigidez lateral global numa direcdo, tendo em conta todos os elementos
sismicos primarios nessa dire¢&o;
Nos edificios com varios pisos, s6 sdo possiveis definicBes aproximadas do centro de
rigidez e do raio de torcdo. Para a classificacdo da regularidade estrutural em planta e
para a andlise aproximada dos efeitos de tor¢do, € possivel uma definicdo simplificada
se forem satisfeitas as duas condicOes seguintes:
a) todos os sistemas resistentes a a¢des laterais, tais como nucleos, paredes estruturais
ou porticos, sdo continuos desde a fundagao até ao topo do edificio;
b) as deformagdes de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito
diferentes. Esta condicdo poderd considerar-se satisfeita no caso de sistemas
porticados e de sistemas de paredes. Em geral, esta condi¢cdo ndo é satisfeita em
sistemas mistos.
Em porticos e em sistemas de paredes esbeltas com deformacdes por flexdo
predominantes, poderé calcular-se a posicao dos centros de rigidez e dos raios de tor¢éo
de todos os pisos como 0s associados a0s momentos de inércia das sec¢des transversais
dos elementos verticais. Se, além das deformacbes por flexdo, as deformagdes por
esforgo transverso também forem significativas, estas poderdo ser tidas em conta atraves
de um momento de inércia equivalente da secgao.

Um edificio classificado como regular em altura deve satisfazer todas as condi¢des indicadas nos
paragrafos seguintes (CEN, 2010a):
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Todos os sistemas resistentes a acGes laterais, tais como nucleos, paredes estruturais ou
porticos, sdo continuos desde a fundacgdo até ao topo do edificio ou, se existirem andares
recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio;

A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma
reducdo gradual, sem alteragdes bruscas, desde a base até ao topo do edificio
considerado;

Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a
resisténcia requerida pelo calculo ndo devera variar desproporcionadamente entre pisos
adjacentes.
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= Quando a construcdo apresenta recuos aplicam-se as seguintes condicdes adicionais:

a) No caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, 0 recuo em qualquer
piso ndo deve ser superior a 20 % da dimensao em planta do nivel inferior na diregéo
do recuo (Fig.5.1. (a) e (b));

b) no caso de um Unico recuo localizado nos 15 % inferiores da altura total do sistema
estrutural principal, o recuo nao deve ser superior a 50 % da dimenséo em planta do
nivel inferior (Fig.5.1. (c)). Neste caso, a estrutura da zona inferior situada no interior
da projecdo vertical dos pisos superiores devera ser calculada para resistir a, pelo
menos, 75% da forca horizontal que atuaria a esse nivel num edificio semelhante sem
alargamento da base;

€) no caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos os
pisos ndo deve ser superior a 30 % da dimensao em planta ao nivel do piso acima da
fundagdo ou acima do nivel superior de uma cave rigida, e cada recuo ndo deve ser
superior a 10% da dimensdo em planta do nivel inferior (Fig.5.1. (d)).

(a) (b} (o recuo localiza-se acima de 0.15H)

0,15 H
|

Ly+L
Critério para (b): = 20,20

L-L,
Critério para (a): ]L =< 0,20

(¢ (o recuo localiza-se abaixo de 0,15H) (d)
I
o L,
- > | - -
LI5S H L.
i —»
v [ 1 .
™ L - Critério para (d): 220,30
L-L,
—_—
Li+1, Fi =0.10

Critério para (c): %E{]‘.Sﬂ' 1

Fig.5.1. — Critérios de regularidade dos edificios com recuos (CEN, 2010a)

49



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

Os critérios de regularidade mencionados devem ser assumidos como condicfes necessarias, ou seja,
deve verificar-se que a regularidade admitida néo é alterada por outras caracteristicas nao incluidas
nestes critérios.

Para os edificios irregulares em altura, devera se considerada uma reducdo de 20% do valor basico
do coeficiente de comportamento.

Tal como referido anteriormente, os elementos ndo estruturais influenciam o comportamento sismico
de um edificio e, por este motivo, 0 EC8 apresenta algumas disposi¢des referentes as irregularidades
devidas a enchimentos de alvenaria.

5.3. VERSAO DRAFT DO EUROCODIGO 8 (EN 1998-1-2:2022)

Com a observagdo dos efeitos provocados por sismos recentes tem vindo a ser percetivel a
necessidade de adaptacéo e constante atualizacdo da regulamentacéo de forma a fazer face a efeitos
anteriormente desconhecidos ou cobertos de forma incompleta pelas normas existentes. Nesse sentido
tem vindo a ser desenvolvida uma nova versdo do EC8, denominada EC8 Draft. Este documento
prevé diversas modificagcBes que tém como objetivo ndo s a inclusdo de conhecimento inovador,
mas também a simplificacdo da aplicacdo do cédigo de forma a evitar interpretacfes erradas. De
ponto de vista das irregularidades o alcance destes objetivos regulou-se pela tentativa de
parametrizacdo de alguns critérios e o acerto dos limites impostos, ndo se tendo verificado a
introducdo de novos critérios nem de novos fendmenos de irregularidade.

De seguida sdo apresentados os critérios de avaliacdo da regularidade em planta presentes na verséo
draft EC8. Além da descrigdo do critério sdo detalhadas as diferengas e semelhancas que esta versao
tem com a verséo atual:

= A configuracdo em planta deve ser compacta, isto &, deve ser delimitada, em cada piso, por
uma linha poligonal convexa. Se existirem recuos em relacdo a essa linha (angulos reentrantes
ou bordos recuados), podera considerar-se que existe regularidade em planta se esses recuos
nado afetarem a rigidez do piso no plano e se, para cada um deles, a area entre o contorno do
piso e a linha poligonal convexa que o envolve ndo é superior a 15 % da &rea do piso.
Na versdo atual é imposto um limite de 5% da area do piso.

= Arrigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relag&o a rigidez lateral dos
elementos estruturais verticais, para que a deformacéo do piso tenha um efeito reduzido na
distribuicdo das forgas entre os elementos. O efeito pode ser considerado reduzido se as forgas
entre os elementos estruturais verticais ndo divergir mais do que 20% dos valores obtidos
guando considerado um diafragma com rigidez infinita. Assim, as formas L, C, H, | e X em
planta deverao ser cuidadosamente examinadas, em particular no que diz respeito a rigidez dos
ramos laterais salientes, que devera ser comparavel a da parte central, de forma a satisfazer a
condigdo de diafragma rigido.
Na versdo atual este critério ndo se encontra quantificado, resultando a sua parametrizacéo de
um pressuposto de modelagdo analogo. A analise deste critério depende da rigidez do
diafragma a qual pode ser avaliada em funcéo da deformacao do piso ou atraves das forcas de
corte que se desenvolvem. O pressuposto de modelacdo baseia-se na identificagdo das
contribui¢des que a laje e os elementos verticais tém para a deformacéo do piso. Na presenca
de um diafragma rigido a laje ndo se deformaria e como tal a deformagdo do piso seria
dominada pela deformacdo dos pilares e paredes. Ja o critério da versdo draft assenta na
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variacdo das forcas de corte entre elementos verticais. Quanto maior a deformacéo relativa
maior as for¢as de corte que se desenvolvem e como tal este procedimento acaba por constituir
uma forma simplificada para a avaliacdo da deformacédo. Conclui-se que apesar de as grandezas
avaliadas serem distintas, os critérios apresentam fundamentos semelhantes. Do ponto de vista
da quantificacdo, destaca-se ainda a alteracao do valor limite de 10% para 20%;

= Para edificios com estrutura primaria localizada na fachada, a esbelteza 1 = L4,/ Lmin 0O
edificio em planta ndo deve ser superior a 4, em que L4, € Lyin S30, respetivamente, a maior
e amenor dimensao em planta do edificio, medidas em dire¢des ortogonais. Além disso, a nova
versdo introduz uma nota adicional: caso o numero de alinhamentos de estruturas sismicas
primérias perpendiculares ao maior lado do edificio seja superior a 0,5, deixa de ser necessario
0 cumprimento desta condicdo. A titulo de exemplo sdo referidos os grandes pavilhdes
industriais, onde existem diversos pdrticos paralelos entre si e perpendiculares a maior
dimensdo do edificio.

= O critério que lida com a distribuicdo simétrica da massa e da rigidez lateral encontra-se
previsto e ndo sofre qualquer alteracdo comparativamente ao disposto na versdo atual. O
mesmo acontece para as condicGes referentes a excentricidade estrutural (e,) e ao raio de torgao
(r). A determinacdo destas componentes encontra-se devidamente detalhada no Anexo B da
versdo draft sendo acompanhada por alguns desenhos e esquemas ilustrativos que facilitam o
entendimento do calculo;

Os parametros excentricidade estrutural e raio de tor¢éo, além de Uteis a avaliacdo das irregularidades,
sdo também fundamentais para a verificacdo da rigidez de torcdo minima de um edificio. Na versao
atual, edificios que ndo respeitem esta condicdo sdo classificados como torsionalmente flexiveis,
prevalecendo esta classificagdo sobre qualquer outra que tenha sido avaliada com base nas
distribuicBes de resisténcia. Com a versdo draft, o incumprimento da condicdo de rigidez de torgédo
minima deixa de ser visto como uma forma de classificacdo estrutural e passa a ser visto como uma
propriedade da estrutura e, portanto, prevalece a classificacdo que tem por base as distribui¢cdes de
resisténcia.

Relativamente & avaliacéo da regularidade em altura diz-se o seguinte:

= Arrigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma redugao
gradual, ndo excedendo uma variacdo de 20% relativamente ao piso inferior, sem alteracdes
bruscas, desde a base até pelo menos um piso abaixo do piso de topo. Critério aplicavel a
estrutura acima da fundacao ou acima de uma cave rigida quando existente. Com a nova versao
passa a existir uma medicdo da irregularidade, enquanto na versdo atual é apenas exigida uma
avaliacdo qualitativa.

= O récio entre a resisténcia real do piso e a resisténcia necesséria, obtida a partir da anélise, ndo
varia mais de 30% entre pisos adjacentes. Critério aplicavel a estrutura acima da fundacéao ou
acima de uma cave rigida quando existente. A semelhanca de outros critérios, a nova versio
impde um valor limite. Além disso, o critério deixa de ser particularizado para sistemas
porticados mas mantém a referéncia para enchimentos de alvenaria.

= No que refere & continuidade dos elementos verticais ndo se verifica qualquer modificac&o;

= A avaliacdo da geometria e dimensdo dos recuos e avancos que se verificam em altura deixa
de ser necessaria e consequentemente este requisito de classificacdo é eliminado;
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Para finalizar o estudo da verséo draft importa analisar de que forma as irregularidades e o sistema
estrutural sdo considerados na determinacao do coeficiente de comportamento. O seu célculo resulta
do produto de trés componentes: fator que tem em conta a capacidade de deformacao e de dissipacédo
de energia (qp), fator que tem em conta a sobrerresisténcia devida a redistribuicdo sismica (qg) €
fator que tem em conta a sobrerresisténcia devida a outras fontes (gg). Os fatores qr e qp Séo
definidos em funcdo do tipo de sistema estrutural e da classe de ductilidade pretendida e g5 é sempre
1,5. No caso de edificios torsionalmente flexiveis o fator de comportamento deve ser reduzido em
20% desde que o fator resultante ndo seja menor do que o valor minimo gs. O mesmo se aplica caso
o edificio seja irregular em altura (aspeto que se mantém da versdo atual).

Importa ainda referir que na nova versdo séo adotadas diferentes classes de ductilidade (DC1, DC2 e
DC3) que ndo apresentam correspondéncia direta com as classes da atual versdo: as classes DC1 e
DC3 sdo aproximadamente equivalentes as classes DCL e DCM, respetivamente, e consequentemente
DC2 pode ser vista como uma classe intermédia. A classe DCH néo tem correspondéncia e deixa de
ser considerada devido a sua escassa utilizacao.

5.4. NORMA DOs ESTADOS UNIDOS DA AMERICA - MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDINGS
AND OTHER STRUCTURES (ASCE/SEI 7 -16)

A abordagem americana das irregularidades é antecedida pela classificacdo da estrutura relativamente
a sua categoria de dimensionamento sismico (Seismic Design Category, SDC). Uma SDC consiste
numa classificagéo que tem por base a perigosidade e exposi¢éo do local onde uma estrutura se insere.
Depende por isso da categoria de risco e do espetro de resposta que caracteriza a agdo sismica.

A categoria de risco apresenta um significado analogo ao fator de importancia dos codigos europeus,
sendo avaliada segundo quatros graus. Esses graus caracterizam-se da seguinte forma segundo a
American Society of Civil Engineers (ASCE, 2016):

= Categoria de Risco | - Edificios e outras estruturas que apresentem um risco reduzido
para vida humana no caso de falha;

= Categoria de Risco Il - Inclui todos os edificios e estruturas que nao sejam contemplados
nas restantes categorias de risco;

= Categoria de Risco Il — Edificios e outras estruturas cuja falha constitui um risco
substancial para a vida humana. Edificios e outras estruturas ndo previstos na categoria
de risco IV que apresentem potencial para provocar um impacto econémico substancial
e uma perturbacdo em massa do dia-a-dia da vida civil, ou que contenham materiais
toxicos e explosivos que excedem os limites impostos pelas autoridades competentes
podendo assim, no caso de libertados, constituir uma ameaga publica.

= Categoria de Risco IV — Edificios e outras estruturas essenciais para a vida humana.
Edificios e outras estruturas que constituem uma grande ameaca para a vida humana.
Por exemplo, estruturas que contenham material toxico e explosivo, cuja quantidade
excede os limites impostos e cuja libertagdo constitui uma ameaca publica. Incluem-se
também estruturas necessérias para manter a funcionalidade de outras estruturas de
categoria de risco 1V, como por exemplo estruturas adjacentes, especialmente no caso
de se localizarem em areas urbanas com elevada densidade de construcao.
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A semelhanca das restantes normas, para a determinagio do espetro de resposta de projeto é
importante, para além da definicdo da categoria de risco, a identificacdo dos parametros de aceleracao
do local, e a respetiva classificacdo do solo. No caso americano, a classificacdo do solo apresenta seis
classes, que variam gradualmente entre A, correspondente a rocha dura, e F, correspondente a solos
argilosos moles que requerem andlise da resposta in situ.

A definicdo do espetro € Gtil & determinacdo de duas grandezas essenciais para a selecdo de uma
categoria sismica adequada (Quadros 5.2. e 5.3.): aceleracdo de resposta espetral para periodos curtos
(Sps) e a aceleracdo de resposta espetral para periodos de 1S (Spa).

De seguida sdo apresentadas breves descri¢des dos edificios de cada categoria (de acordo com (Lima
A. , 2020)), acompanhadas pela classificagdo que se espera obter segundo a escala de Mercalli
modificada aquando da passagem de um sismo. Esta correlacdo é uma sugestdo do (ASCE, 2016) e
tem inerente uma grande subjetividade, estando dependente da abordagem numérica considerada.

= Categoria sismica A - edificios localizados em areas onde se espera pouca atividade
sismica e com bom solo. Escala de Mercalli Modificada (EMM): Sem dano significativo
(Grau V);

= Categoria sismica B — constituida por edificios pertencentes ao tipo de ocupacéo I, Il ou
I11 onde se espera que a atividade sismica seja moderada, localizada sobre solo
estratificado constituido por bons e maus solos. EMM: Pequeno dano nédo estrutural
(Grau VI);

= Categoria sismica C — engloba edificios classificado com categoria de risco IV onde se
espera que a atividade sismica seja moderada, e edificios com ocupacéo do tipo I, 11 ou
Il em que se espera que a atividade sismica seja mais severa. EMM: Perigoso dano néo
estrutural (Grau VII)

= Categoria sismica D - corresponde a edificios localizados em areas onde se espera que
experimentem acdo sismica severa e destrutiva, mas que se localizam suficientemente
longe de uma grande falha. EMM: Perigoso dano em estruturas suscetiveis (Grau VIII)

= Categoria sismica E — engloba os edificios pertencentes as categorias de risco I, Il ou Ill
préximos de grandes falhas ativas. EMM: Perigoso dano em estruturas robustas (Grau
IX)

= Categoria sismica F - edificios pertencentes ao tipo de ocupagao IV proximos de grandes
falhas ativas. N&o se encontra a definida a correlagdo com a EMM.

Quadro 5.2. — Categoria de dimensionamento sismico baseada na aceleracéo de resposta espetral para
periodos curtos (ASCE, 2016)

Valor de Sps Categoria de Risco
loulloulll v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps<0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Spg D D

53



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

Quadro 5.3. - Categoria de dimensionamento sismico baseada na aceleragdo de resposta espetral para
periodos de 1s (ASCE, 2016)

Valor de Sp: Categoria de Risco
loulloulll v
Sp1 < 0,067 A A
0.067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 < Sp; < 0,20 C D
0,20 < Sp; D D

NOTA: Caso o parametro de aceleracdo espetral de resposta para periodo de 1s seja maior ou igual a 0,75
dever-se-a considerar a seguinte classificagao:

= Categoria de dimensionamento sismico E para edificios de categoria de risco I, Il ou llI;

= Categoria de dimensionamento sismico F para edificios de categoria de risco 1V;

Esta classificagdo é vantajosa por dois motivos: permite uma simplificagdo e padronizagdo da
regulamentacdo e permite a defini¢do de parametros cuja evolucdo nao é continua ou proporcional.
Para cada classe é possivel agrupar requisitos e definir express@es ou valores independentes entre si
(por patamares ou ramos).

O cddigo americano divide as irregularidades em horizontais (planta) e verticais (altura). De acordo
com o (ASCE, 2016) uma estrutura pode apresentar as seguintes irregularidades:

= Irregularidade de torcdo — existe quando o drift maximo de um piso, incluindo a torgao
acidental, avaliado na extremidade numa direcéo transversal a um eixo é maior do que
1,2 vezes a média dos drifts do piso nas duas extremidades da estrutura.

= Irregularidade de torcdo extrema — existe quando o drift mdximo de um piso, incluindo
a torcdo acidental, avaliacdo na extremidade numa dire¢do transversal a um eixo é maior
do que 1,4 vezes a média dos drifts do piso nas duas extremidades da estrutura.

= Irregularidade de cantos reentrantes — existe quando ambas as projecGes planas de uma
estrutura além do canto reentrante sdao maiores do que 15% da dimensdo plana da
estrutura na direcdo estudada. De uma forma mais simplificada, refere-se que para uma
mesma direcdo, a relacdo entre as dimensfes da reentrancia retangular que origina o
canto e as dimensdes da projecdo do piso, isto é, da configuracdo retangular que
resultaria caso ndo fosse retirada a parcela referente ao canto, deve ser inferior ao limite
imposto;

= Descontinuidade do diafragma — existe quando o diafragma apresenta aberturas maiores
do que 50% da sua area bruta fechada ou uma variagdo da rigidez efetiva superior a 50%
entre pisos;

= Irregularidade de desvio fora do plano — presente sempre que ocorra uma
descontinuidade no caminho lateral resistente das forcas devido ao transporte de um
elemento estrutural para outra posicao.
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= Irregularidade de sistema ndo paralelo — definido como existente sempre que 0s
elementos verticais resistentes as forcas laterais ndo sdo paralelos aos eixos ortogonais
principais do sistema sismico resistente.

As irregularidades em altura incluem:

= Irregularidade soft-storey — existe quando um piso apresenta rigidez lateral inferior a
70% da rigidez do piso adjacente superior ou 80% da rigidez média dos trés pisos acima
do piso em estudo;

= lIrregularidade soft-storey extrema - existe quando um piso apresenta rigidez lateral
inferior a 60% da rigidez do piso adjacente superior ou 70% da rigidez média dos trés
pisos acima do piso em estudo;

= Irregularidade de massa — existe sempre que a massa efetiva de um piso é superior a
150% da massa efetiva de um piso adjacente. Telhados mais leves do que o piso de topo
ndo necessitam de ser considerados.

= Irregularidade geométrica vertical — verifica-se se, para uma dada direcdo, a dimenséo
horizontal dos elementos laterais resistentes de um piso é maior do que 130% da
dimensdo equivalente de um piso adjacente;

= Irregularidade de weak-storey — presente em pisos cuja resisténcia lateral é inferior a
80% da resisténcia do piso imediatamente superior. A resisténcia do piso é dada pela
resisténcia lateral de todos os elementos estruturais que contribuem para a resisténcia de
corte na dire¢do considerada.

= lrregularidade de weak-storey extrema — presente em pisos cuja resisténcia lateral é
inferior a 65% da resisténcia do piso imediatamente superior.

De acordo com o codigo americano, a avaliacdo das irregularidades que lidam com as distribuicoes
de rigidez (soft-storey) e de massa em altura pode ser omitida desde que se verifique pelo menos uma
das seguintes condigdes:

= Nenhum dos pisos do edificio apresenta um drift superior a 130% do drift do piso
imediatamente acima. Para o calculo dos drifts ndo é necessaria a inclusdo dos efeitos
torsionais;

= O edificio é constituido por um Unico piso;

= O edificio é constituido por dois pisos e é dimensionado para SDC B, C ou D;

Devido as diversas deficiéncias que os sistemas irregulares imprimem no comportamento estrutural,
0 (ASCE, 2016) elenca um conjunto de limitacGes e requisitos que devem ser respeitados. Estas
limitagBes tém por base eventos sismicos passados onde se observou o potencial de acumulagdo
elastica de certas partes da estrutura (ASCE, 2016). Para as classes E e F sdo proibidas a irregularidade
torsional extrema (em planta) e as irregularidades verticais de weak-storey (normal e extrema) e de
soft-storey extremo. No caso da classe D, apenas é proibida a irregularidade de weak-storey extrema.
Relativamente a esta irregularidade € ainda referido que edificios que a apresentem devem possuir
ndo mais do que dois pisos e uma altura inferior a 9m.

Em situagcOes onde ndo seja prevista a proibigdo de irregularidades, o codigo introduz medidas que
permitem um agravamento da acdo de projeto entre as quais as seguintes:
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= Edificios com descontinuidades no diafragma ou no sistema vertical devem ser
dimensionados para uma acao sismica que tenha em conta os efeitos de sobrerresisténcia,
particularmente ao nivel das ligagdes entre os elementos descontinuos e 0s que lhes
servem de apoio;

= Edificios classificados com SDC D, E ou F que evidenciem irregularidade qualquer
irregularidade horizontal que nédo a de sistemas nao paralelos devem ter as suas ligacdes
dimensionadas para uma agdo sismica 25% superior. Este requisito deixa de ser
necessario caso os efeitos de sobrerresisténcia sejam incluidos.

O objetivo destas medidas passa pela simulagdo do efeito danoso que as irregularidades tém sobre o
comportamento estrutural. A compreensdo destes efeitos é habitualmente auxiliada pela construcéo
de modelos de célculo que podem ser mais ou menos complexos. No caso de edificios irregulares em
planta devem ser utilizadas representacdes tridimensionais.

Do ponto de vista do tipo de analise permitido, verifica-se que apenas a aplicabilidade do método das
forcas laterais equivalentes se encontra condicionada. Este métodos s6 poderd ser aplicado em
edificios pertencentes as categorias D, E ou F e que apresentem pelo menos uma das carateristicas
referidas:

= Edificios de categoria de risco | ou Il que ndo excedam dois pisos acima da base;

= Estruturas leves;

= Estruturas regulares que ndo excedem os 48,8m de altura estrutural;

= Estruturas regulares com mais de 48,8m de altura estrutural e T < 3,5Ts;

= Estruturas que ndo excedem os 48,8m de altura estrutural e que apresentam pelo menos
uma das irregularidades horizontais e verticais permitidas. Das irregularidades
permitidas excluem-se irregularidades horizontais torsionais (normal e extrema) e
irregularidades verticais geométricas, de massa e soft-storey (normal e extrema).

5.5. NORMA TURCA — TURKISH BUILDING SEIsmIC CoDE (AFAD,2018)

A Turquia é um pais localizado numa zona sismicamente ativa cuja observacdo local dos efeitos
sismicos tem motivado uma constante evolucéo da sua regulamentacéo ao longo do tempo. A primeira
regulamentacéo sismica produzida pelos turcos resultou de uma adaptacéo da regulamentacéo sismica
italiana em 1940, tendo se seguido o desenvolvimento e revisdo de outros documentos que
acompanharam 0s sucessivos avangos sociais e tecnolégicos. Ao longo da historia, a elaboracéo de
um novo documento foi frequentemente antecedida por um evento sismico de grande magnitude e
impacto.

O episodio mais recente dessa evolucao foi em 18 de margo de 2018 com a producdo do Turkish
Building Earthquake Code 2018 (AFAD, 2018), documento que teve como base o Turkish Building
Earthquake Code 2017 (AFAD, 2007). De acordo com (Giler & Celep, 2020), as principais
modifica¢des introduzidas pelo novo codigo foram:

= Inclus&o de um novo e extenso capitulo focado nos efeitos sismicos, onde séo definidos
espetros de aceleracdo para 0 movimento horizontal e para 0 movimento vertical, de
forma independente e semelhante ao definido na norma americana;

= Inclusdo de quatro niveis sismicos (DD-1, DD-2, DD-3 e DD-4);
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= Inclusdo de mdltiplos estados de performance para arranha-céus e edificios socialmente
importantes;

= Inclusdo de valores de projeto para pressdes Ultimas do solo e utilizacdo de cargas
majoradas no dimensionamento de fundagoes;

= Inclusdo de seccBes especificas para elementos ndo estruturais, edificios de elevada
altura (arranha-céus), edificios sismicamente isolados, estruturas leves de ago, entre
outros;

= Inclusdo de avaliagBes, dimensionamento e analises baseadas em deformagdes nao
lineares para edificios socialmente importantes;

= Incluséo do fator de sobrerresisténcia e uso detalhado da capacidade de projeto;

= Inclusdo de limites de deslocamento dependendo da ligacdo entre paredes divisorias e
elementos estruturais.

Com a nova versao, a definicdo do espetro sismico sofreu uma grande revolucao. Os coeficientes de
aceleracdo local passaram a ser distinguidos para agdes de curta e longa duracdo e passou a ser
utilizada uma nova escala de classificacdo do solo (agora com seis classes). Destaca-se ainda a
introducdo do conceito de categoria de dimensionamento sismico (com a sigla DTS em turco), o qual
é anélogo ao definido na norma americana e cuja definicdo assenta no grau de importancia da
estrutura, nas propriedades geotécnicas do solo e na sismicidade local. Uma DTS apresenta quatro
graus e oito classificagdes possiveis sendo as classificacdes 1 e 1a as mais gravosas. Este conceito
apresenta particular relevancia na identificagdo das limitacGes e consequéncias do incumprimento dos
requisitos de regularidade.

A (AFAD, 2018) apresenta uma extensa lista de estruturas correntes com diferentes graus de
ductilidade, sistemas estruturais e materiais. Para cada uma delas sdo caracterizados trés parametros:
fator de comportamento (R), coeficiente de sobrerresisténcia (D) e classe de altura do edificio (BYS).
Este ultimo é condicionado pela presenca de irregularidades e trata-se de uma categorizacao que,
articulada com a DTS atribuida, permite definir as alturas minima e maxima que o edificio pode ter.
Importa notar que edificios com diferentes sistemas estruturais que apresentem iguais classificagcdes
de BYS e DTS, admitem as mesmas alturas limite. Quanto menor a classificagcdo BYS maior a altura
limite do edificio.

As irregularidades previstas no (AFAD, 2018) dividem-se em irregularidades em planta e em altura
De acordo com este regulamento séo previstas as seguintes irregularidades em planta:

= Irregularidade torsional — verifica-se sempre que, para uma das duas dire¢6es ortogonais,
0 racio entre os drifts maximo e médio de um mesmo piso apresenta um valor superior
a 1,2. Este racio é designado de coeficiente de tor¢do (i) (Fig.22);

, Ai +Aim;
Almed — lmaxz lmin (5.6.)
_ Aimay
Tp; = Smax -, 1 0 (5.7)
Aimeq
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Piso i+1

Piso i

Fig.5.2. - Irregularidade torsional: identificacdo das grandezas a avaliar
(adaptado de (Inan & Korkmaz, 2011))

= Descontinuidade do Piso — existe em qualquer laje que apresente:

a) Um racio entre a area bruta do piso e a area de descontinuidades (A,) maior do
gue 1/3. A éarea de descontinuidades € igual & soma da area de cada
descontinuidade, incluindo escadas e pocos de elevadores;

b) Aberturas que comprometem a transmissao de cargas sismicas, as quais ndo
podem ser transferidas com seguranca para 0s elementos do sistema
transportador vertical,

c) Diminuigdes repentinas da rigidez no plano e da resisténcia da laje.

5 8 B B

o A, B
BB § H

N A I
. a

- —T

Fig.5.3. - Descontinuidade do piso: exemplos do caso a) nas duas figuras superiores
e dos casos b) e c) nas figuras inferiores a esquerda e a direita, respetivamente
(adaptado de (AFAD, 2018))
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= Geometria com cantos reentrantes — existe quando a dimenséo da reentrancia (ou do
recuo) é superior a 20% da dimensao plana da projecdo retangular ou convexa,
considerando a mesma diregdo principal (Fig.5.4.).

dy
Y

L, 4 | L L,

u.

iy
’ i

.!..l ﬂl.\_ IE'L

Fig.5.4. - Geometria com cantos reentrantes: exemplos de recuos e identificagdo das dimensdes
relevantes para andlise (AFAD, 2018)

Relativamente as irregularidades verticais, a (AFAD, 2018) refere o seguinte:

= Irregularidade Weak-Storey — considerando um edificio de betdo armado com duas
diregdes principais ortogonais, admite-se a existéncia desta irregularidade caso, para
uma determinada direcdo, a razdo entre a area efetiva de corte de um qualquer piso e a
area efetiva de corte do piso acima seja inferior a 0,8. Este quociente é geralmente
designado por fator de irregularidade de resisténcia (i), Sendo abaixo apresentado o seu
procedimento de calculo:

_ (ZAc)i
et = Zagn ~ 080 (58)
XA =AW+ XAy + (0,15 Ay); (5.9

em que:
(X A.); corresponde & soma das areas efetivas das almas das seccOes transversais dos pilares, para o
i-6simo piso;

(X Ay); corresponde & soma das &reas de seccdo de elementos estruturais com comportamento
semelhante a parede para a direcdo sismica considerada, para o i-ésimo piso;

(> Ap); corresponde a soma das areas de parede com enchimento em alvenaria (excluindo areas de
aberturas) para uma direcdo paralela a dire¢do sismica em estudo, para o i-ésimo piso.

= Irregularidade soft-storey - considera-se que esta irregularidade existe quando a razédo
entre o drift médio normalizado de um piso e o drift médio normalizado de um dos pisos
adjacentes (acima ou abaixo) € superior a 2,0. Por drift normalizado entende-se o
quociente entre o drift médio de um piso e a respetiva altura. (Fig.5.5.).
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Fig.5.5 - Drift de um piso e clarificacdo da terminologia adotada
(Guler & Celep, 2020)

A.
, _ l/hi
Mi = AiJ_r1/

i+1

> 2,0 (5.10.)

= Descontinuidade de elementos verticais do sistema estrutural - ocorre em situagdes em
gue parte dos elementos verticais resistentes sdo removidos de certos pisos. Dessa
alteracdo resulta o apoio de pilares sobre vigas ou de paredes estruturais sobre pilares e
vigas (Fig.5.6.).

L]

L
[ ]
[ ]
[ [ ]
[ ]
Hj - -
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L Il EN.
[ [ | |

Fig.5.6. - Exemplos de descontinuidade de elementos verticais
(AFAD, 2018)

Na norma turca é apresentado um subcapitulo focado na identificacdo das consequéncias de
dimensionamento a considerar para edificios irregularidades.

No que diz respeito aos métodos de analise permitidos, apenas as irregularidades torsionais e soft-
storey apresentam um papel condicionante. De entre os métodos de analise linear, verifica-se que o
método de sobreposicdo modal pode ser utilizado em qualquer tipo de edificio enquanto o método da
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forca equivalente s pode ser utilizado caso se verifiquem as condigdes expressas no Quadro 5.4.
Métodos de andlise no dominio do tempo também nédo apresentam qualquer restricéo.

Quadro 5.4. - Condigdes para a utilizagdo do método da forga equivalente (adaptado de (AFAD, 2018))

Classe de altura admissivel (BYS)
Tipo de Construgéo

DTS =1, 1a, 2, 2a DTS =3, 3a, 4, 4a

Edificios que néo
apresentem irregularidade
soft-storey e cujo
coeficiente de torgcédo
satisfaz a condigéo n,i<2.0
para cada piso

BYSz4 BYS=5

Todos os restantes edificios BYS=5 BYS>6

Em edificios com cantos reentrantes, descontinuidades nos pisos e forcas sismicas elevadas devem
ser considerados modelos de elementos finitos bidimensionais (tipo casca ou membrana). Isto permite
avaliar a capacidade que os sistemas horizontais tém para, de forma segura e adequada, transferir e
distribuir as forgas sismicas pelo sistema de transporte vertical.

Nas situacOes de weak-storey, se a area de paredes de enchimento do i-ésimo andar for superior a do
piso imediatamente superior, entdo as paredes de enchimento ndo devem ser tidas em conta no calculo
de 1ci. Se (nci)min estiver entre 0,6 e 0,8 o fator de comportamento estrutural (R) deve ser multiplicado
por 1,25 (nci)min € aplicado ao edificio em ambas as direcdes. E proibida a utilizagao de (1ei)min inferior
a 0,6, pelo que nestas situagdes a rigidez e resisténcia do piso fraco deve ser aumentada e a anélise
sismica deve ser repetida.

Por fim s&o apresentadas algumas consideragdes relativas & descontinuidade do sistema vertical:

» E proibida a existéncia de pilares apoiados em vigas em consola ou em zonas de reforgo
de pilares inferiores.
= No caso de pilares apoiados em vigas com apoios em ambas as extremidades, é suficiente
0 célculo da acdo sismica vertical de acordo com a DTS atribuida e as restantes
condicOes descritas na clausula 4.4.3 da propria norma.
» E proibido o apoio de paredes estruturais de pisos sobre pilares.
» E proibido o apoio de paredes estruturais sobre o vao de vigas de qualquer piso do
edificio.
Importa referir que a norma turca apresenta um conjunto de anexos que permitem uma melhor
implementacdo e compreensdo de partes relevantes do codigo, incluindo eventualmente alguns
requisitos ndo obrigatérios (Giler & Celep, 2020). Anexado ao capitulo das irregularidades surge um
conjunto de informacdo que faz referéncia aos principios basicos de concecdo que devem ser
considerados no projeto.
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6

EFEITOS DAS IRREGULARIDADES SISMICAS: ESTUDO
COMPARATIVO

6.1. INTRODUCAO

De forma a avaliar os efeitos que as irregularidades produzem sobre os edificios foram considerados
dois modelos: um irregular e um regular. O modelo irregular foi modelado com base num projeto real
cuja descricdo serd posteriormente apresenta. J& o modelo regular resultou da tentativa de
transformacdo do edificio inicial, sem que a possibilidade comparativa se perdesse.

Para cada um deles foram consideradas trés etapas: avaliacdo da regularidade, verificacdo de
requisitos sismicos e dimensionamento de alguns elementos estruturais. As ferramentas utilizadas séo
apresentadas adiante, no inicio de cada fase.

6.2. DESCRICAO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO E ACOES
6.2.1. DESCRICAO DO EDIFiCIO

O projeto em estudo consiste num edificio de habitagdo localizado no Porto com uma &rea de
implantagdo de cerca de 1840m?. A sua geometria em planta é semelhante a um L e, além disso,
apresenta diversos recuos em altura (mais especificamente nos pisos 1, 4 e 6).

O edificio apresenta sete pisos acima do solo (incluindo a cobertura) e uma altura total de 21,15m: o
primeiro piso com um pé direito de 3,45m e os restantes com uma altura entre pisos de 2,85m. Para
o efeito da presente dissertacdo ndo foi considerada a existéncia de caves. Os acessos verticais sdo
continuos até ao topo do edificio e sdo constituidos por quatro caixas de escadas e trés caixas de
elevador, que se encontram distribuidas em planta.

Do ponto de vista estrutural, trata-se de uma estrutura de betdo constituida por nicleos, pilares e um
sistema de laje fungiforme macica. Em anexo sdo apresentadas as plantas estruturais de cada piso,
onde se incluem as respetivas seccgdes e a identificacdo dos elementos que serdo objeto de analise.

Os materiais a aplicar na execugdo da obra sdo betdo de classe C40/50 para nucleos e pilares, betéo
de classe C30/40 para lajes e armadura ordinaria de aco A500NR. Para o projeto sismico foi
considerada uma classe de ductilidade DCM definida no ECS.
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6.2.2. ACAO VERTICAL
Para a definicdo das acGes verticais foram consideradas cargas permanentes e cargas variaveis.

As cargas permanentes incluem o peso proprio da estrutura e as restantes cargas permanentes. As
restantes cargas permanentes dizem respeito ao peso de revestimentos e isolamentos, divisorias,
enchimentos, tetos falsos, paredes de fachada e caixilharias e outros elementos de fachada. Para a
consideracdo dos elementos anteriores foram utilizadas as seguintes cargas:

= Revestimentos € paredes diVISOIias. .......ccurvivrivrerererierieieieseee e e seeeeeenens 3,5 kKN/m?
n PAredes 08 FACNATA..........iiiveiie ittt et s e s e e e s et e e s aeabe e e s earres 2,0 kN/m
O peso proéprio foi calculado automaticamente através do modelo de céalculo elaborado em SAP2000.

As cargas variaveis foram definidas para uma categoria de utilizagdo A de acordo com o Eurocodigol:

= Areas destinadas a USO habitaCioNal..........cooveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeens 2,0 KN/m?
= Cobertura em terrago aCeSSIVEI ........ccvveveiiiieiece e 2,0 KN/m?
= Cobertura em terrago NA0 aCESSIVEI .........cccovvveveiviiieiiiisecese e 1,0 kN/m?
B ESCATAS. .. ettt ettt ettt ettt e ans 3,0 KN/m?

Importa ainda referir que, por uma questéo de simplificacéo, as escadas ndo foram modeladas. Nesse
sentido, ao nivel dos ndcleos, foi considerada a atuacdo de cargas verticais equivalentes que
pretendem simular o efeito do peso préprio, revestimentos e sobrecargas das escadas e cujo calculo
resultou da compreenséo do funcionamento das caixas de escadas (o que difere consoante a presenga
de dois ou quatro patamares).

6.2.3. ACAO HORIZONTAL
6.2.3.1. Acdo do Vento

Para a defini¢do da acdo do vento foram seguidos os critérios e procedimentos da NP EN 1991-1-4.
Tendo em conta as classificacBes apresentadas pelo mesmo, é possivel afirmar que o projeto em
estudo se localiza numa zona do tipo A e sera construido sobre um terreno do tipo Il1.

6.2.3.2. Acao Sismica

A quantificacdo da acdo sismica foi realizada com recurso ao EC8. Tendo em conta a informagéo
geotécnica fornecida, foi considerado um terreno do tipo B e, uma vez que se trata de um edificio
habitacional corrente, foi admitida uma classe de importéncia Il. O edificio localiza-se no Porto e,
portanto, pertence as zonas sismicas do tipo 1.6 (sismos afastados) e 2.5 (sismos proximos). A partir
destes elementos, foi possivel definir os restantes valores necessarios a definicdo dos espetros, 0s
quais se encontram detalhados no Quadro 6.1..

O coeficiente de comportamento ndo se encontra especificado, uma vez que depende do tipo de
sistema estrutural e da regularidade e estas caracteristicas apenas serdo avaliadas numa fase posterior.
Importa, por isso, salientar que os espetros apresentados correspondem a espetros de resposta elastica
e ndo de calculo (Fig.6.1.).
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Quadro 6.1. - Dados para a definicdo dos espetros

Tipo 1 Tipo 2
Zona sisimica 1.6 25
azg (M/s?) 0,35 0,8
14 1 1
Smax 1,35 1,35
Ts (S) 0,1 0,1
Tc(s) 0,6 0,25
To(s) 2 2

Espetros elasticos

S, (m/s?)

Acéo Sismica Tipo 2

— - — Acdao Sismica Tipo 1

Fig.6.1. - Espetros elasticos para o edificio em estudo

6.2.3.3. Combinagfes

As combinagdes utilizadas para a caracterizagdo dos estados limite Gltimo (ULS) e de utilizacdo (SLS)
sdo apresentadas no Anexo 2. As combinacfes sismicas seguem o disposto no EC8 e para cada uma
delas foi considerada a simultaneidade das componentes horizontais sismicas, a qual foi incorporada
mediante a combinacdo da acdo sismica da seguinte forma:
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Egax'+" 0130EEdy (6.1.)

0,30Epayx"+" Egay (6.2.)

em que:

Erq, representa os esforgos devidos a aplicacdo da acdo sismica, segundo o eixo horizontal x escolhido para a
estrutura;

Egq, representa os esforgos devidos a aplicagéo da mesma agdo sismica, segundo o eixo horizontal ortogonal y
da estrutura.

Para a avaliagdo da massa que é sismicamente mobilizada foi admitida a contribuicéo de todas as
forcas graviticas. Para tal, foi utilizada a combinacdo quase permanente, considerando as corregdes
sismicas necessérias (equacdes 6.3. € 6.4.).

G+ "X Ye; Qk; (6.3.)
Yei=¢ Yy, (6.4.)

em que:

Gy,; € 0 valor caracteristico da agdo permanente j;

Q; € 0 valor caracteristico da agéo variavel i;

Y € o coeficiente de combinagéo para acéo variavel i;

Y, ; € o coeficiente para determinagdo do valor quase-permanente de uma acéo variavel,

@ € o coeficiente corretivo que depende do tipo de ocupacdo e das atividades que nele se apresentam.

Os fatores foram determinados em fungdo da categoria de utilizagdo do edificio (categoria A) e 0s
respetivos valores sao também indicados em anexo.

6.3. MODELACAO

O estudo sismico realizado teve por base a analise modal de um modelo tridimensional realizado em
SAP2000. Estes modelos devem representar adequadamente a distribuicéo de rigidez e de massa, de
modo que todos os modos de deformacdo significativos e as forcas de inércia sejam devidamente
representados para a acdo sismica considerada (CEN, 2010a). Nesse sentido, para que a validade dos
resultados fosse garantida, foram considerados alguns aspetos de modelagcdo entre 0s quais 0s
seguintes:

= Os pilares foram modelados como elementos de barra, ao passo que as lajes e os nucleos foram
modelados como elementos de casca. As escadas ndo foram modeladas;

= A malha de elementos finitos foi contruida manualmente (em AutoCad). Durante esse processo,
houve a necessidade de compatibilizagdo da malha horizontal (laje) com a malha vertical

66



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betédo — Estudo Comparativo

(nucleos) e com os alinhamentos, estruturais e geométricos, existentes. Além disso, procurou-
se que os elementos da malha fossem quadrilateros (geometria que garante uma maior
estabilidade do processo) com dimensdes semelhantes entre si (préximo de 1m de lado);

= Na base do edificio, os pilares sdo totalmente fixados (encastrados) e as paredes dos ndcleos
duplamente apoiadas (fixadas as translagdes nas direces horizontais);

= Foi desligada a rigidez de torcao dos pilares pelo facto de esta ser desprezavel e de forma a
evitar possiveis atenuacdes de esforcos por equilibrio;

= No que refere ao modelo sismico, houve a necessidade de reduzir o modulo de elasticidade
elementos sismicos primarios para metade, de forma a incluir os efeitos de fendilhacéo;

= Paraadefini¢do da massa da estrutura foi considerada a combinagdo de massa sismica (equacgao
6.3.)

6.4. PROCEDIMENTOS E SIMPLIFICAC}OES
6.4.1. GERAL

Para a realizacdo das diversas etapas deste estudo foram utilizados varios programas e ferramentas
de célculo que permitiram uma simplificagdo do processo de anélise. O conjunto de pressupostos que
serve de base a estas ferramentas deve ser identificado de forma a permitir a sua adequada
compatibilizacdo com as caracteristicas de edificios reais, como aquele que serd o foco do presente
estudo. De seguida, sdo apresentadas algumas das simplificagcdes assumidas, bem como a clarificagdo
de medidas, conceitos e elementos Uteis a analise realizada:

= DirecOes de anélise: o edificio em estudo apresenta uma forma irregular com alinhamentos de
fachada que ndo sdo ortogonais entre si. Além disso, alguns dos elementos estruturais
apresentam seccdes retangulares, orientadas de acordo com esses mesmos alinhamentos. De
forma a ser possivel a aplicagdo de processos simplificados, e pelo facto de os lados néo
ortogonais apresentarem inclinagfes bastante reduzidas, foi admitido que o edificio €
constituido por uma geometria em “L” com todos os alinhamentos e elementos estruturais
orientados de acordo com dois eixos principais ortogonais: dire¢do X concordante com o maior
lado do “L” e direcdo ortogonal Y concordante com o menor lado do “L”. Para o modelo
regular, cuja geometria em planta é aproximadamente retangular, foram considerados eixos
equivalentes, com a dire¢do X coincidente com o lado maior e a dire¢do ortogonal Y paralela
ao lado menor.

= Sistema de coordenadas: para a avaliagdo de alguns critérios foi necessario conhecer a
localizagdo dos elementos estruturais. Nesse sentido foi adotado um sistema de coordenadas
coincidente com as direcdes de analise e cuja origem se situa ao nivel do piso 0. Quanto a sua
localizagdo em planta, encontra-se identificada na Fig.6.2.. O sistema de eixos considerado é
transversal ao modelo regular, independentemente das modificacfes que o modelo tenha
sofrido.
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Fig.6.2. - Localizacéo do sistema de eixos

Numeracdo dos pisos: a laje do piso térreo ndo foi modelada nem considerada nesta avaliacéo,
contudo este piso foi admitido como ponto de referéncia para a numeragdo dos restantes pisos
(assumido como piso 0). Com o crescimento em altura cresce também o nimero de piso
associado (de 1 até 7, correspondendo este Gltimo a cobertura);

Identificacdo das propriedades do piso: para a analise das distribuicdes de rigidez e massa por
piso, foi necessario definir de que forma iriam ser identificados os elementos horizontais e
verticais que contribuem para essas distribui¢des. No que refere ao sistema horizontal, foi
admitida uma numeracéo de lajes equivalente a do piso em que se inserem, numeracao essa
gue é transversal as propriedades geométricas e massicas destes elementos. Do ponto de vista
das caracteristicas de rigidez lateral, essencialmente conferidas pelos elementos verticais, foi
considerado que os elementos verticais que contribuem para a rigidez do piso sdo aqueles que
se encontram imediatamente abaixo do mesmo. A titulo de exemplo, a massa de um piso
localizado no nivel 2 é calculada a partir das propriedades da laje do nivel 2 e a rigidez lateral
desse mesmo piso é calculada a partir da rigidez lateral dos pilares e nucleos localizados entre
0s pisos 1 e 2, para ambas as dire¢des em analise;

Deformacéo do piso: quando se refere a deslocamento do piso é considerada a numeracéo do
piso. No caso do deslocamento relativo entre pisos, é considerada a numeracao do piso mais
elevado (por exemplo, drift do piso 2 é o deslocamento relativo entre 0s pisos 1 e 2);

Massa: a massa de cada piso foi calculada de acordo com a equacéo 6.3.

Centro de Massa: admite-se uma distribuicdo uniforme da massa do diafragma ao longo do
piso. A massa dos elementos verticais é bastante reduzida (comparativamente com a massa do
diafragma) e além disso os elementos apresentam também uma distribui¢do aproximadamente
uniforme, pelo que o seu efeito na localizacdo do centro de massa serd desprezado. Desta
forma, seré possivel admitir que o centro de massa € coincidente com o centro geométrico da
laje;

Rigidez Lateral: A rigidez lateral foi avaliada através da formulacdo teérica que tem por base
as condicOes de apoio dos elementos verticais (bi-encastrados), o comprimento do elemento
(altura util do piso) e a inércia das suas sec¢bes. Do ponto de vista pratico, houve a tentativa
de confirmacao e verificacdo dos valores obtidos através da relacdo entre as forcas de corte e a
deformacéo do piso;

Centro de Rigidez: para o célculo do centro de rigidez foram considerados os momentos de
inércia das secgdes transversais dos elementos verticais. Foi considerada a metodologia
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simplificada descrita no EC8, tendo se verificado o cumprimento dos respetivos requisitos de
aplicacdo;

= Inércias: a direcdo das inércias ndo diz respeito ao eixo seccional para o qual sdo calculadas,
mas sim a direcdo do movimento para a qual o elemento se opde.

» Excentricidade estrutural: definida de acordo com o ECS;

= Raio de Torcdo: foi considerada a metodologia simplificada descrita no EC8, tendo se
verificado o cumprimento dos respetivos requisitos de aplicacéo;

= Raio de giracdo: este pardmetro foi calculado de forma idéntica a detalhada no EC8, com a
diferenca de que foram utilizados pardmetros geométricos ao invés de parametros de massa.
Esta simplificagdo é possivel devido a simplificagdo de massa assumida.

L+l
I, = /Ty (6.5.)

em que:
L é o raio de giracdo;
I, e I, sdo as inércias segundo X e y, respetivamente;

A é a &rea do piso.

6.4.2. AVALIACAO DA REGULARIDADE

Para a avaliacdo da regularidade de ambos os modelos foi utilizada uma folha de calculo
anteriormente desenvolvida por (Lima A. , 2020), através da qual, mediante a introducdo da
informacao necessaria, é possivel determinar se um edificio cumpre os requisitos da regulamentacao
sismica europeia. Os dados necessérios englobam essencialmente a informagdo geométrica do
edificio, cargas verticais atuantes (peso proprio, restantes cargas permanentes e sobrecargas) Uteis a
estimativa da massa de cada piso e localizacdo e propriedades geométricas dos elementos que
constituem o sistema vertical (pilares e nucleos).

A avaliacdo da regularidade em planta incluiu os seguintes critérios e procedimentos:

= Massa e Rigidez lateral aproximadamente simétricas: a descricdo apresentada pelo EC8 é
bastante subjetiva e, embora seja identificada a importancia da simetria, ndo é indicado
qualquer tipo de quantificacdo ou valor limite. Na versao draft, este problema mantém-se e por
isso cabe ao projetista a ado¢do de um método suficientemente adequado. A hip6tese sugerida
por (Lima A. , 2020) diz que o critério sera considerado como cumprido se, em cada direcao,
a disténcia entre o centro de rigidez e o centro da fachada do piso 0 ndo variar mais do que 5%
da dimensédo do edificio nessa direcdo. Esta tentativa de quantificacdo da simetria apresenta
um caracter bastante especifico, na medida em que a sua adequabilidade depende da geometria
que o edificio apresenta. No caso de geometrias complexas, a sua aplicacdo é desajustada ao
passo que, por exemplo, para geometrias retangulares, é coerente. Assim sendo, a hipétese
sugerida apenas sera realizada caso se verifique que a mesma se ajusta ao modelo em anélise.
Em caso contrario, a avaliacdo deste critério limitar-se-a ao disposto no c6digo;

69



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

Condigdo de diafragma rigido: este requisito encontra-se previsto no codigo, contudo ndo é
identificado como um critério de regularidade. De qualguer modo, deve ser verificado ja que o
seu incumprimento pode traduzir-se na deterioracdo do comportamento estrutural. Um
diafragma é considerado rigido se, quando modelado com a sua flexibilidade real no plano, os
seus deslocamentos horizontais ndo excederem em nenhum ponto os relativos a hipétese de
diafragma rigido em mais de 10% dos correspondentes deslocamentos horizontais absolutos
na situacdo de projeto sismica (CEN, 2010a). Além da verificacdo da deformag&o, o codigo
refere que para um diafragma ser considerado rigido deve possuir uma espessura superior ou
igual a 40mm para vaos inferiores a 8m e 50mm para vaos maiores. Para o edificio real foi
considerada a andlise independente de dois apéndices de forma aproximadamente regular (Fig.)

Apéndice 2

Apéndice 1

Fig.6.3. - Identificacdo dos apéndices 1 e 2

Configuracdo compacta: foi seguida a abordagem descrita no EC8 que limita o racio entre a
geometria real do piso e a correspondente geometria convexa em 5%. Esta avaliacdo foi
realizada com recurso as plantas estruturais de cada piso, que juntamente com o programa de
desenho permitiram a medicgdo das correspondentes areas;

Excentricidade estrutural (e,) e raio de torcdo (r): as condi¢Ges a respeitar no &mbito deste
critério sdo as descritas na sec¢do 5.2..

Esbelteza em planta: para a avaliacdo deste critério foi seguido o disposto no EC8. No caso do
edificio real, foi igualmente considerada a analise independente de cada um dos apéndices.
Deste modo, a relagdo entre as dimensdes méxima e minima (ortogonais entre si) € estabelecida
para um mesmo corpo geométrico, evitando assim a utilizacdo de dimensfes maximas e
minimas caracteristicas do piso e cuja relacdo ndo tem interesse pelo facto de ndo
corresponderem a mesma porcao. Foi ainda considerado o critério adicional da verséo draft;

Para a verificacdo dos critérios de regularidade em altura foram adotados os seguintes procedimentos:
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Continuidade do sistema resistente: avaliacdo qualitativa tendo por base as plantas estruturais
do edificio. Considera-se que n&o é respeitado no caso de existirem pilares ou paredes apoiados
sobre a laje e sem ligagdo direta a um elemento de fundacéo ou cujo desenvolvimento em altura
é interrompido. Elementos que sejam interrompidos devido a recuos permanentes da fachada,
isto &, recuos que se mantém desde o piso em que ocorrem até ao topo do edificio, ndo
constituem irregularidade, desde que se verifique a continuidade do elemento desde a base até
ao nivel em que ocorre 0 recuo;

Distribui¢es de massa e rigidez constantes ou com redugdo gradual em altura: para este critério
foi avaliada a variacdo de massa e de rigidez entre pisos consecutivos. O documento atual do
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EC8 ndo quantifica este critério, pelo que foi utilizado o critério equivalente da verséo draft
gue impde uma reducéo limite em altura de 20%, com excec¢do do piso de topo que ndo precisa
de verificar esta condicéo;

= Limitacdo dos Recuos: para este critério foi considerada a abordagem do EC8. Por piso, e para
cada direcdo, é identificado o tipo de recuo que se verifica e a grandeza do mesmo segundo a
direcdo de analise, a qual deve respeitar os limites impostos.

As irregularidades de elementos n&o estruturais ndo foram avaliadas devido a limitagGes de tempo.

6.4.3. CLASSIFICACAO DO SISTEMA ESTRUTURAL E COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Além de permitir a identificacdo das irregularidades, a folha desenvolvida por (Lima A. , 2020)
apresenta também uma metodologia simplificada para a classificacdo do sistema estrutural que se
baseia na contribuicdo que o conjunto de paredes de um piso tem para a inércia total do piso. Para
esta simplificacdo, foram admitidos os seguintes limites:

= 65%-100% - sistema de paredes;

= 50%-65% - sistema misto equivalente a sistema de paredes;
= 35%-50% - sistema misto equivalente a sistema porticado;
= 0%-35% - sistema porticado.

De forma a avaliar a confianca e adequabilidade da simplificacdo assumida, foram também
consideradas as disposi¢des do EC8, as quais se baseiam nas percentagens de forcas de corte que se
desenvolvem em pilares e paredes. Estes esforgos apresentam relevancia do ponto de vista
classificativo, ja que constituem uma medida do comportamento dominante da estrutura.

Para a quantificacdo do coeficiente de comportamento foi igualmente seguido o procedimento do
EC8.

6.4.4. DIMENSIONAMENTO

Para a fase de dimensionamento foi utilizada a ferramenta A400.FlexDesv fornecida pela empresa
A400., O programa permite, mediante a importacdo dos esforcos da anélise, verificar se uma seccao,
com dimensdes, materiais e distribuicdes de armadura previamente definidos, verifica a seguranca.
Assim, partindo de uma possivel solugdo de armadura minima, foram sucessivamente criadas
solucbes com densidade de armadura crescente até que as condicGes de resisténcia e de encurvadura
fossem verificadas para as combinacdes definidas. A realizacdo de uma iteracdo foi sempre
antecedida pela anélise dos respetivos dados, de forma a implementar disposi¢Ges que favorecessem
a economia da solugéo.

O dimensionamento realizado teve em consideracdo ndo sé os requisitos sismicos do EC8, mas a
prépria eficiéncia e aplicabilidade em obra. Nesse sentido, procedeu-se & uniformizacéo de didmetros
e espacamentos cujas dimensdes favorecem o manuseamento de materiais e equipamentos.

Devido a limitagdes de tempo, apenas foi realizado o dimensionamento de pilares.
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6.5. MODELO 1: EDIFiCIO REAL

6.5.1 ASPETOS GERAIS

A Fig.6.4. representa 0 modelo utilizado na andlise, construido com base nas plantas estruturais

fornecidas.

A avaliacdo dos requisitos sismicos foi realizada para a envolvente da acdo sismica tendo-se

observado que a acdo do tipo 2 era a mais gravosa.

Ainda antes de iniciar a analise, foi verificada a massa sismica mediante a comparagdo da massa total
dos n6s com a massa calculada através da combinacgéo sismica. Além disso, foi também certificado o
calculo automatico do peso proprio através da medicdo do volume de todos os elementos estruturais.
Apesar de existirem ligeiras diferencas, os resultados obtidos sé&o satisfatorios e verificam a validade

do modelo (Quadros 6.2. € 6.3.).

Quadro 6.2. - Verificagédo do peso proprio

Volumes (m?) Peso Proprio Peso Proprio
Pilares Nucleos Lajes Estimado (kN)  Automatico (kN)
112,19 344,11 2232,68 67225 67199

Quadro 6.3. - Verificacdo da massa sismica

Combinacdo Massa Sismica (kN) Massa nos Nés (kN) Racio (%)

118504 120027 98,73

Fig.6.4. - Edificio real: vista frontal (esquerda) e traseira (direita) do modelo em SAP2000
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6.5.2. AVALIACAO DA REGULARIDADE

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados da anélise do edificio quanto a regularidade. Em
cada critério, para os resultados apresentados através de quadros, serdo atribuidas as classificacdes
“conforme” (C), caso seja cumprido, e “ndo conforme” (NC), em caso contrario.

6.5.2.1 Critérios de Regularidade em Planta
Relativamente aos critérios em planta, foram obtidas as seguintes conclusdes:
= Massa e Rigidez Lateral aproximadamente simétricas

O cumprimento deste critério encontra-se, a partida, condicionado pelo facto de as dire¢des de analise
ndo coincidirem com qualquer eixo de simetria do edificio. A propria planta do edificio é assimétrica
(para qualquer eixo) e, nesse sentido, a aplicacao do critério definido em 6.4.2. é desadequada. Tendo
em conta estes aspetos, é possivel afirmar que o critério ndo é respeitado.

Localizacéo dos centros de massa (CM) e rigidez (CR)

w
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Fig.6.5. — Edificio real: localizagao dos centros de massa e de rigidez

= Condicdo de diafragma rigido

A avaliacdo deste critério resultou da comparacdo entre a deformacéo para diafragma rigido e a
deformagcdo real verificada. A deformag&o rigida foi calculada para o ponto central do maior lado da
fachada de cada apéndice (segundo cada direcdo) mediante a média dos deslocamentos verificados
nas duas extremidades. Verificou-se que o critério ndo é cumprido para nenhuma das direcdes, sendo
mais condicionante segundo a direcdo Y (direcdo ortogonal & maior dimens&o da fachada).
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Quadro 6.4. - Edificio real: condi¢&o de diafragma rigido para apéndice 1

Apéndice 1
Pisos Direcéo X Diregcéo Y
dr, real dy, rigido Variacao (%) dr, real dy, rigido Variacéao (%)
7 0,0039 0,0041 4,57% 0,0054 0,0070 30,15%
6 0,0047 0,0046 2,45% 0,0056 0,0059 5,03%
5 0,0048 0,0048 0,18% 0,0053 0,0059 10,32%
4 0,0047 0,0046 1,10% 0,0045 0,0050 10,82%
3 0,0042 0,0043 1,77% 0,0038 0,0042 9,54%
2 0,0035 0,0035 0,10% 0,0027 0,0031 16,14%
1 0,0028 0,0028 1,08% 0,0015 0,0014 6,10%
Quadro 6.5. - Edificio real: condicdo de diafragma rigido para apéndice 2
Apéndice 2
Pisos Direcéo X Direcdo Y
dr, real dy, rigido Variacao (%) dr, real dr, rigido Variacdo (%)

7 - - - - - -

6 0,0048 0,0048 0,25% 0,0037 0,0038 2,73%
5 0,0091 0,0087 3,89% 0,0022 0,0019 13,57%
4 0,0028 0,0029 5,74% 0,0042 0,0046 8,65%
3 0,0028 0,0028 0,73% 0,0039 0,0041 5,67%
2 0,0022 0,0023 7,70% 0,0031 0,0035 10,18%
1 0,0017 0,0018 6,12% 0,0022 0,0023 4,80%

= Configuragdo Compacta:

O edificio apresenta uma grande concavidade, fruto da forma em “L” que apresenta. Em resultado
disso, o correspondente contorno convexo terd uma &rea bastante elevada. Da analise dos dados,
verifica-se que apenas 0 piso 7, cuja geometria é totalmente convexa, cumpre o critério e, como tal,
o edificio ndo verifica este requisito.
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Quadro 6.6. - Edificio real: configuragcéo compacta

Piso Apiso (M?) Agit (M2) Agit/ Apiso (%) CINC
7 960,38 0,00 0,00 C
6 1261,14 292,58 23,20 NC
5 1 279,90 292,58 22,86 NC
2a4 1 505,73 928,10 61,64 NC
1 1841,74 592,09 32,15 NC

= Excentricidade Estrutural e Raio de tor¢éo

O edificio é composto por elementos verticais continuos e trata-se de um sistema de paredes (como
sera demonstrado posteriormente). Assim sendo, ambos 0s requisitos necessarios para a aplicagdo do
método simplificado sdo cumpridos.

Relativamente aos resultados observados, verifica-se que, com excecdo da cobertura, todos 0s pisos
do sistema estrutural respeitam o valor minimo de rigidez torsional em ambas as dire¢des.

No que diz respeito a excentricidade estrutural, todos o0s pisos, com exce¢do do primeiro, falham o
requisito. Destaca-se a correlagdo entre a sua variabilidade em altura e a ocorréncia de recuos. Este
pardmetro depende dos centros de massa e de rigidez e, por isso, as grandes variagtes que experimenta
coincidem com os pisos em que as localiza¢Oes destes centros sofrem grandes alteracoes.

Quadro 6.7. - Edificio real: excentricidade estrutural e raio de torgao, para a diregdo X

Piso I, ey <0301, ry, =1
€oy 0,30-r, CINC Ty CINC
7 19,71 5,61 9,78 C 32,61 C
6 24,85 4,38 12,47 C 41,58 C
5 25,08 4,06 12,47 C 41,58 C
3e4d 27,50 9,79 9,78 NC 32,60 C
2 27,50 9,73 9,81 C 32,69 C
1 26,68 8,61 9,79 C 32,63 C
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Quadro 6.8. - Edificio real: excentricidade estrutural e raio de tor¢do, para a dire¢céo Y

Piso I, €0x <0301, Ty >l
€ox 0,30 -7, C/INC Ty C/NC
7 19,71 8,42 5,76 NC 19,20 NC
6 24,85 8,49 7,73 NC 25,76 C
5 25,08 8,94 7,73 NC 25,76 C
3e4 27,50 10,43 8,35 NC 27,83 C
2 27,50 10,40 8,34 NC 27,80 C
1 26,68 7,27 8,34 C 27,80 C

= Esbelteza em planta:

Tal como é possivel observar no Quadro 6.12., este critério ndo é cumprido, uma vez que o edificio
apresenta uma geometria demasiado alongada. Contudo, considerando a nota adicional da versdo
draft, este critério pode ser desprezado, pois o edificio apresenta cerca de 10 alinhamentos ortogonais
ao maior lado do edificio (superior ao minimo exigido).

Quadro 6.9. - Edificio real: critério de esbelteza em planta

N° de
Piso AL A2 C/NC 0,5A alinhamentos
minimo
7 4.6 - NC 2,3 3
5e6 5.0 0.8 NC 25 3
la4 5.0 1.8 NC 2,5 3

6.5.2.2. Critérios de Regularidade em Altura
Quanto aos critérios em altura constatou-se o seguinte:
= Continuidade do sistema resistente

Devido a presenca de recuos, nem todos os elementos verticais se desenvolvem desde a base até ao
topo do edificio, contudo verifica-se a sua continuidade durante esse desenvolvimento. Como tal,
considera-se este critério cumprido.

= Distribuicdes de massa e rigidez constantes ou com reducdo gradual em altura

Observando os resultados verifica-se que, tanto o critério de massa como o critério de rigidez, ndo
sdo cumpridos. O incumprimento do critério de massa esté relacionado com a presenca de recuos de
grandes dimensoes tanto no nivel 1 como no nivel 7. Ja o incumprimento do critério de rigidez deve
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se ao facto de a altura util entre o piso 0 e 1 ser maior do que a dos restantes pisos, contribuindo para
um aumento da flexibilidade dos elementos que ai se situam (soft-storey).

Quadro 6.10. - Edificio real: variagdo da massa em altura

Peso correspondentes a

Pisos massa (kN) Variacdo da massa (%) C/INC

7 10 564,23 25,54 NC
6 14 187,86 1,47 C
5 14 398,85 15,00 C
4 16 939,43 - c
3 16 939,43 - C
2 16 939,43 24,92 NC
1 22 561,30 - -

Quadro 6.11. - Edificio real: variagcdo da rigidez lateral em altura, para ambas as dire¢ées

Rigidez lateral Reducéo de Rigidez lateral Reducéo de
Pisos segundo X rigidezem X C/NC segundo Y rigidezemyY C/INC
(X108 kN/m) (%) (x108 kN/m) (%)

7 59,01 19,85 C 22,83 19,18 C
6 73,66 - C 28,28 - C
5 73,66 10,95 C 28,28 53,11 NC
4 82,71 - C 60,30 - C
3 82,71 1,17 C 60,30 0,39 C
2 83,69 -77,28 NC 60,54 -76,61 NC
1 47,21 - - 34,28 - -

= Limitac&o dos Recuos

O edificio em estudo apresenta mais do que um recuo em altura e todos séo assimétricos. Atraves do
Quadro 6.6., constata-se novamente que 0s recuos apresentam dimensdes exageradas, pois todos eles
ultrapassam os limites impostos pelo codigo. Conclui-se, assim, que o critério ndo é cumprido.
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Quadro 6.12. - Edificio real: verificacdo dos recuos

Recuo total (soma de todos os pisos) Recuo relativamente
Pisos relativamente ao piso térreo (%) ao piso inferior (%) C/NC

X Y X Y
7 - - - - -
6 20,7 58,8 20,7 35,2 NC
5 - - - - C
4 - 36,4 - 38,2 NC
3 - - - -
2 - - - - C
1 - 30,2 - 30,2 NC

6.5.3. CLASSIFICACAO ESTRUTURAL E COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

De acordo com a metodologia apresentada por André Lima, o edificio classifica-se como sistema de
paredes para ambas as diregdes. Os resultados refletem o elevado contributo destes elementos para a
inércia total do edificio, apresentando participacGes superiores a 98% (Quadro 6.13.).

Esta classificacdo é confirmada pela abordagem descrita no EC8, a qual é baseada nas distribui¢6es
das de corte basal (Quadro 6.14.)

Quadro 6.13. - Edificio real: classificagdo estrutural simplificada

Classificacéo

PiSO Aparedes / Atotal |x, paredes / |x, total |y, paredes / |y, total
Dir. X Dir. Y
7 82,94% 99,77% 99,33%
6 78,25% 99,75% 99,35%
5 82,75% 99,75% 99,35% Sistema  Sistema
de de
3e4 76,35% 99,34% 99,43% Paredes  Paredes
2 70,38% 98,18% 99,04%
1 67,76% 98,12% 98,60%
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Quadro 6.14. - Edificio real: classificacéo estrutural segundo o EC8

Corte Basal Corte Basal Total L.
Réacio (%)
Combinag&o Paredes (kN) (kN)
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
Envolvente sismica - MIN 1840 4152 1951 4281 94,33% 96,97%
Envolvente sismica - MAX 5416 4017 5598 4281 96,75% 93,82%

Nota: As combinacGes apresentadas sdo calculadas com base no espetro sismico de projeto, ou seja, com a devida inclusdo
do coeficiente de comportamento. Nesta fase, 0 mesmo ndo se encontra determinado e, por sua vez, o seu valor depende do
tipo de sistema estrutural. Assim sendo, foi inicialmente assumido um coeficiente de comportamento cujo valor foi
posteriormente validado em fungéo da tipologia estrutural obtida.

Uma vez identificado o sistema estrutural, avaliada a regularidade e definida a classe de ductilidade,
é possivel avancar para determinacdo do coeficiente de comportamento, tal como apresentado no
Quadro 6.15.. Optou-se por utilizar o valor maximo admissivel que para o caso foi 2,4.

Quadro 6.15. — Edificio real: determinacéo do coeficiente de comportamento para as diregbes X e Y

Regularidade em altura
Direcdo qq Z h,,; Z h,,; a k,, g q=q,-k, 08

(CINC)
X 30 24435 3556 687 10 NC 2,4
Y 30 2352 3642 646 10 NC 2.4

6.5.4. ANALISE MODAL

Os resultados da analise modal sdo apresentados no quadro 6.16.. Da interpretacdo da informacao
obtida, importa reter que:

= A estrutura apresenta um periodo fundamental de 0,878s e o primeiro modo apresenta um
movimento dominado por uma translacdo, segundo a direcdo X. Existe ainda uma pequena
contribuicdo torsional (Fig.6.6.).

= O segundo modo, com um periodo de aproximadamente 0,700s, corresponde a uma
translagéo segundo a diregdo Y, praticamente pura (Fig.6.7.).

= O terceiro modo corresponde a um movimento torsional com um periodo de 0,582s
(Fig.6.8.).

De referir ainda que os modos identificados vdo ao encontro da avaliacdo de regularidade realizada
na medida em que o primeiro modo é dominado por um movimento de translacdo e ndo por
movimentos de tor¢cdo (comum no caso de sistemas torsionalmente flexiveis).
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Para o projeto em anélise, foram necessarios 16 modos para que fosse garantida uma contribuicéo
superior a 90%. As varias contribui¢cdes modais foram combinadas através do método de combinacgéo
quadratica completa.

Quadro 6.16. - Edificio real: periodo e percentagem de massa efetiva dos primeiros 16 modos

Mett (%0) Valores acumulados de Mg
Modo T(s)

UXx uy Rz UXx uYy Rz
1 0,878 56,30 0,02 12,89 56,30 0,02 12,89
2 0,700 1,60 58,32 7,10 57,90 58,34 19,99
3 0,582 7,60 8,12 43,00 65,49 66,46 62,99
4 0,313 0,10 1,94 4,33 65,60 68,41 67,32
5 0,258 0,00 0,01 0,00 65,60 68,41 67,32
6 0,250 13,72 0,25 1,37 79,31 68,66 68,69
7 0,245 2,57 0,10 0,37 81,89 68,76 69,06
8 0,231 0,19 0,07 0,05 82,08 68,84 69,10
9 0,218 3,05 0,01 6,21 85,13 68,84 75,32
10 0,212 0,91 0,53 1,35 86,05 69,37 76,66
11 0,199 0,27 0,19 0,03 86,31 69,57 76,69
12 0,189 0,23 15,88 1,12 86,55 85,45 77,81
13 0,170 0,63 2,29 4,72 87,17 87,74 82,53
14 0,159 0,62 1,04 3,14 87,79 88,78 85,68
15 0,146 3,00 0,40 1,00 90,79 89,17 86,67
16 0,117 0,02 1,42 5,76 90,81 90,60 92,44
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Fig.6.7. - Edificio real: translagdo segundo Y no segundo modo (plano YZ)

Fig.6.8. - Edificio real: tor¢&o no terceiro modo (plano XY)

6.5.5. FORGAS DE CORTE

Para a analise das forcas de corte provocadas pela acdo sismica, foi considerado o corte que se
desenvolve na base dos pilares de cada piso, uma vez que é nestas zonas que se atinge o seu valor
maximo (por piso). Da andlise, conclui-se que o esforco maximo de corte se desenvolve segundo a
direcdo X e apresenta um valor de 5598kN. Ocorre ao nivel do primeiro piso, tal como expectavel.
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Forcas de corte na direcdo X Forcas de corte na direcdo Y
(kN) (kN)

1020

Pisos
N

2 3752

4282

Fig.6.9. - Edificio real: forcas de corte maximas por piso, segundo as dire¢des X (esquerda) e Y (direita)

6.5.6. DEFORMACAO

A avaliacdo dos deslocamentos reais da estrutura teve por base os deslocamentos elésticos obtidos da
analise. Foram considerados os valores no topo, centro e base de um alinhamento, suficientemente
préximo do centro de massa de cada piso, de forma a obter valores caracteristicos da translagdo do
piso e menos suscetiveis a efeitos torsionais. Analisando os graficos da Fig.6.10. verifica-se que, com
o crescimento em altura, o perfil de deslocamentos tende a afastar-se do eixo das ordenadas. O tragado
é caracteristico de sistemas de parede e esta relacionado com o facto do deslocamento relativo entre
pisos, além de dependente da deformacdo por flexdo, ser também dependente da rotacdo que se
verifica na base das paredes. Com a aplicacdo de uma forca horizontal, as paredes desenvolvem
rotacOes crescentes em altura, o que contribui para o aumento do deslocamento.

Quadro 6.17.- Edificio real: deformacao por piso

. de (M) ds (m)
Piso : : : :

Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
7 0,0116 0,0133 0,0280 0,0319
6 0,0098 0,0097 0,0236 0,0232
5 0,0080 0,0074 0,0192 0,0177
4 0,0060 0,0055 0,0144 0,0133
3 0,0042 0,0037 0,0100 0,0088
2 0,0025 0,0021 0,0059 0,0049
1 0,0010 0,0008 0,0025 0,0020
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Deformacéo segundo X Deformacéo segundo Y
7 7
6 6
5 5
0 4 n 4
o o
0 K%
a3 a3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
Deslocamento (m) Deslocamento (m)

Fig.6.10. - Edificio real: deformacado segundo as dire¢cfes X (esquerda) e Y (direita)

6.5.7. LIMITACAO DE DANOS

O cumprimento deste critério exigiu a determinagdo do deslocamento relativo entre pisos, calculado
como a variagdo do deslocamento entre pisos consecutivos (habitualmente designado de drift). Para
efeitos de verificacdo e comparagdo dos resultados, foi calculado o valor de drift normalizado, que
corresponde a razdo entre o deslocamento relativo entre pisos e a altura Gtil do piso. Por sua vez, para
a verificagdo deste requisito, foi considerada a adaptacdo do procedimento do EC8 para drift
normalizado. Como o edificio pertence a uma classe de importancia Il, foi assumido um fator de
reducdo (v) de 0,5. Concluiu-se que o critério é respeitado, tendo-se verificado valores de drift
bastante reduzidos face aos limites do codigo.

Quadro 6.18. - Edificio real: controlo de drift do piso

d,
dr - 7

Piso h (m) Y
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
7 0,0044 0,0087 2,85 0,5 0,0008 0,0015
6 0,0044 0,0055 2,85 0,5 0,0008 0,0010
5 0,0048 0,0044 2,85 0,5 0,0008 0,0008
4 0,0043 0,0045 2,85 0,5 0,0008 0,0008
3 0,0042 0,0039 2,85 0,5 0,0007 0,0007
2 0,0035 0,0030 2,85 0,5 0,0006 0,0005
1 0,0025 0,0020 3,45 0,5 0,0004 0,0003
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Controlo de drift segundo a direcao Controlo de drift segundo a direcéo
X Y
7 7
Pl Pl
; o ; o
5 ! | I 5 1 | I
2 4 i I I 3 4 H I I
o ] o ]
3 A 3 Co
v b
2 | | 2 | |
A A
1 ! | 1 ! |
0 : | 0 : |
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5%
Drift ~  —ee-- Limite 0,50% Drift =~ | eee-- Limite 0,50%
= — Limite 0,75% = - - Limite 1,00% = — Limite 0,75% =— - - Limite 1,00%

Fig.6.11. - Edificio real: controlo de drift para as dire¢8es X (esquerda) e Y (direita)

6.5.8. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

A avaliacdo de efeitos de segunda ordem foi realizada através da determinacdo do coeficiente de
sensibilidade 6. Analisado o quadro [6.19.] verifica-se que 0 coeficiente 6 nunca assume valores
superiores a 0,1 e, como tal, ndo é necessaria a consideracdo de efeitos de segunda ordem.

Quadro 6.19. - Determinagdo do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6

Viot (KN) dr 0

Piso h (m) Piot (KN)
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

7 2,85 10506 1220 1020 0,0040 0,0019 0,0121 0,0094
6 2,85 25367 2054 1866 0,0045 0,0016 0,0196 0,0154
5 2,85 41165 2483 2294 0,0053 0,0019 0,0308 0,0202
4 2,85 59243 2964 2666 0,0036 0,0018 0,0278 0,0212
3 2,85 77708 3778 3188 0,0033 0,0017 0,0274 0,0235
2 2,85 96173 4668 3752 0,0029 0,0015 0,0228 0,0231
1 3,45 118452 5598 4282 0,0022 0,0013 0,0148 0,0167
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6.5.9. DIMENSIONAMENTO DE PILARES

De acordo com o ECS8, o projeto sismico para estado limite ultimo, deve atender a um conjunto de
condicBes. No que diz respeito aos pilares, sdo as condi¢Bes de resisténcia e de ductilidade (global e
local), aquelas que apresentam particular impacto sobre a solucdo final. Com o objetivo de
compreender os requisitos que estas condicBes definem, serdo dimensionados trés tipos de pilares:
pilar de canto (P1), pilar de fachada (P2) e pilar interior (P3). Para cada um desses pilares sera
atribuida uma classificacdo A, B e C, de forma a identificar a mudanca de secgdo em altura.

Do ponto de vista geométrico, ndo é necessaria qualquer verificagdo adicional, uma vez que o
coeficiente de sensibilidade é sempre inferior a 0,1. J4 no que diz respeito a capacidade resistente da
seccdo, deve ser assegurado um esforgo normal reduzido que cumpra os limites definidos na equacéo
3.21.. Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 6.20..

Quadro 6.20. — Edificio real: esforco normal reduzido

Pilar Ac (M?) fea (MPa) Nmax, sismico Vg

P1B 0,075 388 0,19
P1A 0,100 548 0,21
P2B 0,075 852 0,43
P2A 0,100 26,67 1198 0,45
P3C 0,075 1244 0,62
P3B 0,125 2073 0,62
P3A 0,188 2920 0,58

6.5.9.1. Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal requerida foi calculada de acordo com a metodologia do [EC2], tendo por
base os esforgos obtidos da analise para situacdo de projeto sismica. Os respetivos valores sao
apresentados no Anexo 3.

Como o edificio é constituido por um sistema de paredes, deixa de ser possivel o cumprimento da
condicdo de ductilidade através da expressdo 3.16., contudo as disposicdes construtivas de ductilidade
local foram mantidas.

No que refere ao critério 3.23., que lida com os limites maximo e minimo de taxa de armadura,
verifica-se que, para pilares de canto e de fachada, cujos esfor¢os sdo mais reduzidos, o valor minimo
exigido € condicionante. O cumprimento deste requisito resulta, por isso, no sobredimensionamento
de alguns trocos destes pilares. Ja os pilares interiores apresentam uma maior variagdo com
correspondente valor maximo de 2,68% ao nivel do piso 5 (Quadro 6.21.).
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Quadro 6.21. — Edificio real: taxa de armadura longitudinal

Pilar Pisos Armadura Ac (m?) As (cm?) p1 (%)
P1B 3a6 10210 0,075 7,85 1,05%
P1A le?2 10912 0,100 11,31 1,13%
P2B 3a7 10210 0,075 7,85 1,05%
P2A le?2 10212 0,100 11,31 1,13%

5 10216 20,11 2,68%
P3C 6 10912 0,075 11,31 1,51%

7 10910 7,85 1,05%
P3B 3e4 10016 0,125 20,11 1,61%
P3A 1 6216 + 8920 0.188 37,20 1,98%

2 14916 28,15 1,50%

Da anélise do quadro é possivel verificar que o didametro minimo utilizado é de 10mm, o que esté de
acordo com o critério sismico de didmetro minimo. Na Fig.6.12. é apresentado como exemplo a
seccdo zona critica do pilar P3 na base do edificio. Tal como é possivel observar sdo admitidas
disposicdes de armadura igualmente distribuidas em faces opostas, o que favorece a simetria da
seccdo. Além disso, todos os lados apresentam pelo menos um vardo intermédio. As restantes
solucdes séo apresentadas em anexo (Anexo 4).

6.5.9.2. Armadura Transversal

Para a determinacdo da armadura transversal foi considerada a regra de calculo pela capacidade real
descrita para classe de ductilidade DCM. O esfor¢o transverso de calculo que serve de base ao
dimensionamento de estribos deve atender a possivel formacao de rétulas plasticas que contribuam
para a rotura fragil dos elementos. Estas rétulas formam-se na vizinhanga de zonas de ligacéo (nos),
mais especificamente nas extremidades dos elementos que nelas concorrem. No edificio em estudo
estamos perante um sistema de laje fungiforme e, portanto, ausente de vigas. Assim sendo, as rétulas
plasticas irdo formar-se sobre os elementos verticais, sendo toda a sua ductilidade explorada através
da armadura longitudinal desses elementos. Por este motivo, no calculo dos momentos de
extremidades associados a formacdo das rotulas plasticas em pilares foram apenas incluidos os
momentos resistentes destes elementos, o que resultou na utilizagdo do valor médximo de 1,0 na
expressao 3.19..

O esforgo transverso de calculo é tanto maior quanto maior a magnitude dos momentos de
extremidade. Assim sendo, para o dimensionamento sismico da armadura transversal, devera ser
considerada a situacdo em que 0os momentos de extremidade que se desenvolvem sdao maximos, isto
é, a situacdo para a qual ocorre um esforco axial minimo e a consequente maximizacao dos momentos
resistentes. Assim sendo, houve preocupacdo de em dimensionamento considerar influéncia da altura
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da seccdo em estudo (topo ou base do elemento) e o sentido e dire¢do da agdo sismica, aspetos que
contribuem para a variabilidade do esforco axial. Os esforcos de corte resultantes (calculados por
equilibrio) sdo apresentados no quadro 6.22.. Para os efeitos de sobrerresisténcia, foi considerado o
valor recomendado (também 1,0).

Quadro 6.22. — Edificio real: determinacgao do esforgo transverso de célculo

Ml,d,x M2,d,x Ml,d,y M2,d,y Ved,x Ved,y Asw/s,x Asw/s,y

Pilar — Pisos — \\m)  (Nm)  (KNm) (kNm)  (kN)  (kN)  (cmZm) (cm2m)

6a’7 44,63 47,90 13,38 33,94 32,47 16,60 1,64 0,70
5a6 57,69 51,98 37,53 14,79 38,48 18,36 1,95 0,77
P1B 4a5 65,79 58,96 44,25 14,94 43,77 20,77 2,22 0,87
3a4 73,40 66,14 48,56 14,76 48,96 22,22 2,48 0,93
2a3 79,87 72,36 58,13 14,25 53,42 25,40 2,70 1,07
la2 100,32 72,96 76,06 64,81 60,80 49,43 3,09 1,48
PA Oal 80,75 55,46 94,48 82,46 39,48 51,29 2,01 1,54
6a’7 16,93 20,25 49,26 48,58 13,05 34,33 0,66 1,44
5a6 14,12 7,04 64,51 63,68 7,42 44,98 0,38 1,89
P2B 4a5 16,51 7,57 74,44 74,92 8,45 52,41 0,43 2,20
3a4 15,83 6,94 81,95 82,80 7,99 57,81 0,40 2,43
2a3 6,20 12,55 84,56 86,30 6,58 59,95 0,33 2,52
la?2 19,12 6,92 106,53 104,87 9,14 74,18 0,46 2,22
e Oal 33,55 4,99 116,22 115,63 13,52 81,35 0,69 2,45
6a’7 85,14 84,62 7,59 12,74 59,56 7,13 3,01 0,30
P3C 5a6 109,76 108,92 14,71 8,61 76,73 8,18 3,90 0,35
4a5 123,15 122,26 82,91 12,19 86,11 33,37 4,42 1,42
3a4 184,60 143,72 110,86 120,41 115,20 81,15 5,92 1,89
Pe8 2a3 116,59 76,14 138,08 123,55 67,63 91,80 3,47 2,14
la2 247,05 164,77 214,42 199,09 144,50 145,09 7,35 2,16
Pon Oal 166,58 87,45 253,09 236,55 89,13 171,80 4,67 2,58

No que diz respeito as disposic¢des construtivas, o regulamento identifica diferentes consideragdes
para duas zonas distintas: zona corrente e zona critica. A zona corrente deve seguir as clausulas do
EC2 referentes a armadura transversal de pilares. J& para a zona critica, devem ser considerados todos
0s requisitos definidos no EC8, com excecdo do critério 3.24. e do valor minimo da taxa mecanica
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volumétrica de cintas, que apenas necessitam de ser verificados na zona critica da base do edificio.
No Quadro 6.23. sdo expostas as solucdes de estribos adotadas.

Quadro 6.23. - Edificio real: solu¢des de armadura transversal

Solucéo Solugéo Solucéo Aswis <ja Aswis ola Aswis (ia

pilar  Pisos Aswis zona Jona critica zona solucdo solucdo solucgéo
(cm?m)  criticana ZC) corrente ZCB ZC ZCO

base (ZCB) (zCO) (cm?m) (cm?m) (cm?3m)
6a7 1,64 - 26//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
5a6 1,95 - ©6//0,075 ©96//0,15 - 7,54 3,77
P1B 4a5 2,22 - 26//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
3a4 2,48 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
2a3 2,70 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
laz2 3,09 - 2eg6//0,075 2e@6//0,075 - 15,08 15,08
PiA Oa1l 2,01 2e@6//0,075 2e@6//0,075 2e@6//0,15 15,08 15,08 7,54
6a’7 1,44 - 26//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
5a6 1,89 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
P2B 4ah5 2,20 - 26//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
3a4 2,43 - @6//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
2a3 2,97 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
laz 2,22 - 2e@6//0,075  2e@6//0,15 - 15,08 7,54
P2A Oail 2,45 2e@8//0,075 2e@8//0,075  2e@8//0,15 26,81 26,81 13,40
6a’7 3,01 - ©6//0,075 26//0,075 - 7,54 7,54
P3C 5a6 3,90 - 96//0,075 26//0,075 - 7,54 7,54
4a5b 4,42 - 96//0,075 26//0,075 - 7,54 7,54
3a4 5,92 - 2e@6//0,075  2e@6//0,15 - 15,08 7,54
Pee 2a3 3,47 - 2e@6//0,075  2e@6//0,15 - 15,08 7,54
laz2 7,35 - 3eg6//0,075  3e@6//0,15 - 22,62 11,31
PoA Oa1l 4,67 3e@8//0,075 3e@8//0,075  3e@8//0,15 40,21 40,21 20,11

Analisando as solucdes propostas, verifica-se que o diametro minimo é cumprido, sendo apenas
utilizados vardes com 8 e 6 mm de didmetro.
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As cintas utilizadas permitem o travamento de vardes longitudinais sem que os respetivos limites de
espacamento sejam ultrapassados. Estes requisitos, embora bastantes simples, determinam a
utilizagdo de um numero de estribos superior ao habitual.

As equagdes 3.22. e 3.32. permitem determinar o comprimento da zona critica e 0 espagamento
méaximo de estribos localizados nessa zona (Quadro 6.24.).

Quadro 6.24. — Edificio real: comprimento e espacamento maximo da zona critica

Pilar Pisos L critico Smax ZONa critica (mm)

6a7 0,475 80
P1B

2a6 0,475 87

la?2 0,475 87
P1A

Oal 0,575 87

6a7 0,475 80
P2B

2a6 0,475 87

la2 0,475 87
P2A

Oal 0,575 86

6a7 0,475 80
P3C

4a6 0,475 87
P3B 2a4 0,500 87

la2 0,750 87
P3A

0Dal 0,750 86

A validag&o do critério de confinamento na zona critica da base dos pilares exigiu a determinagdo do
fator de ductilidade em curvatura (sistema 3.17.) para o qual foi considerado um fator qo igual a 3
(sistema de paredes) e o periodo fundamental de 0,847s. Os parametros Uteis a verificagdo destes
requisitos sdo apresentados no Quadro 6.25.. Observa-se que o presente critério impde a utilizacéo
de quantidades de armadura muito superiores as exigidas pelas verificacdes de resisténcia.

Na Fig.6.12. é apresentada a solucdo final da zona critica do pilar P3 na base do edificio. As seccOes
dos restantes pilares sdo apresentadas no Anexo 4.
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Quadro 6.25. - Edificio real: confinamento do betéo e taxa mecanica volumétrica de cintas

Pilar Piso H¢ Vg Esyd A A Dpg A®yg 30u¢vd-esy_d-b—‘—o,035
0

P1L Oal 0,21 0,76 0,69 0,172 0,091 0,061
P2 0al 5 045 00022 0,76 0,69 0,311 0,175 0,171
P3 Oal 0,58 0,73 0,74 0,332 0,238 0,237

Secgao do Piso 1 (zona critica)

.

Fig.6.12. — Solugéo de armadura da zona critica do pilar P3 na base do edificio

6.6. MODELO 2: EDIFicIO MODIFICADO
6.6.1 ASPETOS GERAIS

Com a andlise do modelo anterior foi possivel identificar que as principais causas das irregularidades
observadas foram a existéncia de recuos de elevada dimensao, a geometria em “L” e uma altura 1til
do primeiro piso superior a dos restantes niveis. A construcdo do modelo regular focou-se sobre a
eliminacdo destas condicionantes tendo sido realizadas as seguintes alteracfes:

= Um dos apéndices do edificio foi excluido, tornando a sua geometria em planta
aproximadamente retangular. Na eventualidade de ndo ser possivel a alteragdo da geometria
inicial, poderiam ser adotadas juntas sismicas (definidas de acordo com 3.6.4.4.) que
favorecessem o comportamento independente das fracGes perante a acao sismica;

= Todos os recuos do edificio foram eliminados, com excegéo do recuo do piso 6 que, embora
mantido, sofreu uma reducéo significativa das suas dimens@es. A remocéo de parte do edificio
facilitou esta alteracéo, pois era na parcela removida que se encontravam grande parte das
irregularidades de avangos e recuos;

90



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betédo — Estudo Comparativo

= A altura util do primeiro piso foi reduzida para um valor equivalente ao dos restantes pisos
(2,85m).

O modelo concebido encontra-se representado nas Fig.6.12 e 6.13 tendo sido a sua massa
igualmente validada. A envolvente sismica foi novamente condicionada por uma acao tipo 2 (mais
gravosa).

UL DL B U IO &
LANT B T C AL W

---I--I-I-I_F.I_

Fig.6.13. - Edificio modificado: vistas frontal (cima) e traseira (baixo) do modelo em SAP2000

6.6.2. AVALIACAO DA REGULARIDADE

A semelhanca do que foi realizado para o edificio real, para cada piso, serdo verificados os critérios
de regularidade em planta e altura, mediante a atribuigdo da classificagdo conforme (“C”) e nao
conforme (“NC”).

6.6.2.1. Critérios de Regularidade em Planta
Relativamente aos critérios em planta obtiveram-se as seguintes conclusdes:
= Massa e rigidez Lateral aproximadamente simétricas

Tendo em conta as caracteristicas do modelo, foi seguido o procedimento estabelecido por André
Lima. E possivel verificar que o critério de simetria apenas é cumprido para as posi¢des do centro de
massa.
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W B
a1 o

gungo Y (r(po)
(6] o

N
o

Dimensao se
[EEN
[6)]

[EnY
o

Localizagéo dos centros de massa (CM) e rigidez (CR)

10

CR1=CR2=CR3=CR4=CR5=CR6

—\
CR7
] [
2
=3 CM7
CM1=CM2=CM3=CM4=CM5=CM6
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dimenséo segundo X (m)

Fig.6.14. - Edificio modificado: localiza¢&o dos centros de massa e de rigidez

= Condig&o de diafragma rigido

As modificages realizadas contribuiram para a melhoria dos resultados em alguns pisos, contudo a
reducdo verificada ndo é suficiente para que o critério seja satisfeito.

Quadro 6.26. — Edificio modificado: condi¢do de diafragma rigido

Direcédo X Direcdo Y
Pisos
dr, real dv, rigido Variacéo (%) dr, real dv, rigido Variacao (%)
7 0,0048 0,0048 1,02% 0,0054 0,0071 31,47%
6 0,0054 0,0054 0,08% 0,0073 0,0060 18,08%
5 0,0057 0,0057 0,07% 0,0058 0,0058 0,55%
4 0,0055 0,0055 0,41% 0,0047 0,0051 9,34%
3 0,0049 0,0049 1,09% 0,0040 0,0043 7,47%
2 0,0039 0,0038 0,79% 0,0029 0,0030 4,96%
1 0,0024 0,0024 1,23% 0,0016 0,0015 6,70%
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= Configuracdo Compacta

A eliminacdo de um dos apéndices revelou-se fundamental para o cumprimento deste requisito, pois
permitiu que o edificio adquirisse uma geometria aproximadamente retangular (forma convexa). As
pequenas percentagens apresentadas no Quadro 6.29. resultam de um pequeno desalinhamento entre
a fachada do edificio e os limites do nicleo N3. Esta discrepancia esta relacionada com a rotacéo que
0s eixos principais do nucleo apresentam relativamente aos eixos principais do edificio (tal como
observado na Fig.6.13.). Resultou uma percentagem de 4,61% (inferior ao limite de 5%) e, portanto,
0 critério é cumprido.

Quadro 6.27. - Edificio modificado: configuragéo compacta

Piso Apiso (m 2) Adit (m2) Adif/Apiso (%) C/INC
7 960,38 0,00 0,00 C
laé6 1 099,20 50,64 4,61 c

= Excentricidade Estrutural e Raio de tor¢éo

A excentricidade estrutural é praticamente constante em altura, o que se deve a reduzida variabilidade
da posicéo dos centros de rigidez e de massa. Para este efeito, contribui o piso-tipo dos niveis um a
seis, cuja geometria da laje e localizacdo dos elementos verticais asseguram distribuicdes de rigidez
e de massa que se repetem em altura. VVerificam-se apenas grandes oscilacdes para o piso sete segundo
a diregdo X, como resultado da interrupgdo do ndcleo N3. O mesmo ndo acontece para a dire¢do Y
pelo facto de o nlcleo N3 estar alinhado com os restantes nucleos e proximo da coordenada Y do
centro de rigidez.

Da analise dos resultados observa-se ainda que a condicdo de rigidez de torcdo minima é respeitada
para ambas as direcdes. Apenas se verificou a violagdo do critério de excentricidade para o Gltimo
piso e, portanto, este incumprimento apresenta uma reduzida influéncia sobre o comportamento
global. Contudo, e a luz do disposto no codigo, este critério é considerado como ndo satisfeito.

Quadro 6.28. - Edificio modificado: excentricidade estrutural e raio de tor¢éo, para a diregéo X

biso I, ey <0301, ry, =1
€oy 0,30-r, CINC Ty CINC
7 19,71 5,27 9,78 C 32,61 C
6 22,19 5,33 12,47 C 41,58 C
5 22,19 5,33 12,47 C 41,58 C
3e4 22,19 5,31 12,49 C 41,62 C
2 22,19 5,28 12,51 C 41,71 C
1 22,19 5,28 12,51 C 41,71 C
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Quadro 6.29. - Edificio modificado: excentricidade estrutural e raio de tor¢éo, para a direcéo Y

Biso I, €0x <0307, Ty >
€ox 0,30 -7, C/NC Ty C/NC
7 19,71 8,42 5,76 NC 19,20 C
6 22,19 3,39 7,73 C 25,75 C
5 22,19 3,39 7,73 C 25,75 C
3e4d 22,19 3,38 7,72 C 25,75 C
2 22,19 3,33 7,71 C 2571 C
1 22,19 3,33 7,71 C 25,71 C

= Esbelteza em planta:

Analisando o Quadro 6.30. é possivel concluir que o critério ndo é satisfeito. De facto, as alteragdes
realizadas ndo tiveram impacto sobre a parcela alongada do edificio original e, como tal, ndo houve
melhorias no que a este aspeto diz respeito. A solucdo passaria pela divisdo do edificio em parcelas
com esbelteza menor (aproximagdo da forma quadrada) através da introducéo de juntas sismicas.

Para todos os efeitos, o critério sera desprezado pois a condicdo adicional da versao draft é igualmente
verificada.

Quadro 6.30. - Edificio modificado: critério de esbelteza em planta

N° de alinhamentos

Piso A CINC 0,5A o
minimo

7 4.6 NC 2,3 3

laé6 5.3 NC 2,6 3

6.6.2.2. Critérios de Regularidade em Altura
No que diz respeito a regularidade em altura constatou-se o seguinte:
= Continuidade do sistema resistente

Apesar de continuarem a existir elementos cujo desenvolvimento termina no piso seis, as alteragdes
realizadas ndo introduziram a descontinuidade de qualquer elemento vertical e, como tal, pode
considerar-se o critério cumprido.

= Distribuicdes de massa e rigidez constantes ou com redugdo gradual em altura

Tal como referido anteriormente, a existéncia de recuos prejudicava significativamente a regularidade
do edificio. Além de apresentarem dimens@es elevadas, contribuiam para drasticas variacbes de
massa e rigidez. Assim, com a sua eliminacdo, foi possivel a uniformizacdo da geometria dos pisos
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e, consequentemente, a homogeneizacdo da massa em altura, variando apenas na transicdo entre 0s
pisos 6 e 7 (coincidente com o Unico recuo existente) e sem que o limite do cddigo seja ultrapassado
(Quadro 6.31.).

Quadro 6.31. - Edificio modificado: variacdo da massa em altura

Peso correspondentes a

Pisos massa (kN) Variacdo da massa (%) CINC
7 10 564,23 14,57 C
6 12 365,98 - C
5 12 365,98 - C
4 12 365,98 - C
3 12 365,98 - C
2 12 365,98 - C
1 12 365, 98 - -

No que refere a rigidez, mediante padronizacédo da altura Gtil dos pisos, foi possivel a eliminacéo da
irregularidade soft-storey do piso um, cuja variacdo era a mais condicionante.

As variacOes relacionadas com a redugéo das seccGes em altura apresentam um impacto reduzido
sobre a avaliagdo tendo se verificado percentagens inferiores a 1,25%.

A reducdo de rigidez verificada ao nivel do piso sete esté relacionada com a interrupgdo de alguns
elementos verticais, em especial o nucleo N3. Apesar de o nlcleo N3 se desenvolver desde a base até
ao topo ndo contribui para a rigidez da laje da cobertura, verificando-se por isso uma redugéo bastante
significativa (proximo dos 20%). Todos os pisos cumprem o limite do codigo e por isso o critério é
considerado cumprido. (Quadro 6.32.).
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Quadro 6.32. — Edificio modificado: variacéo da rigidez lateral em altura, para ambas as diregGes

Rigidez lateral Reducéo de IT;gt;iecriaelz Reducéo
Pisos segundo X rigidez em C/NC segundo Y derigidez CINC

(X108 kN/m) X (%) (x 106 kN/m) emY (%)

7 59,01 19,85 C 22,83 19,18 C

6 73,63 - C 28,25 - C

5 73,63 0,43 C 28,25 0,14 Cc

4 73,95 - C 28,29 - C

3 73,95 1,25 C 28,29 0,60 C

2 74,88 - C 28,46 - C

1 74,88 - - 28,46 . .

= Limitac&o dos Recuos

Apenas se verifica o recuo do piso sete (altura superior a 15% da altura total do edificio) e, como tal,
basta assegurar que para a dire¢do do recuo, a correspondente dimensdo ndo € superior a 20% da
dimensdo em planta do nivel inferior. Verificou-se um recuo de cerca de 10m segundo X, 0 que
corresponde a aproximadamente 13,70% da dimensdo do piso 6 (segundo X), ou seja, o critério é
verificado.

6.6.3 CLASSIFICACAO ESTRUTURAL

Apesar da eliminacdo de um dos nucleos do edificio original, o sistema estrutural mantém-se como
um sistema de paredes. Este resultado é evidenciado por ambos os métodos (Quadros 6.33. e 6.34.)

Quadro 6.33. - Edificio modificado: classificagcao estrutural através do método simplificado

Classificacéo

Piso Aparedes / Atotal |x, paredes / |x, total |y, paredes / |y, total
Dir. X Dir. Y
7 78,88% 99,77% 99,33%
6 81,07% 99,79% 99,45%
5 81,07% 99,79% 99,45% Sistema  Sistema
de de
3e4 76,47% 99,36% 99,32% Paredes  Paredes
2 69,71% 98,12% 98,72%
1 69,71% 98,12% 98,72%
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Quadro 6.34. - Edificio modificado: classificagao estrutural segundo o EC8

Corte Basal Corte Basal Total L.
Racio (%)
Combinac&o Paredes (kN) (kN)
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
Envolvente sismica - MIN 986 2619 1032 2870 95,51% 91,26%
Envolvente sismica - MAX 3706 2783 3846 2870 96,37% 96,98%

O modelo em estudo é regular em altura e, como tal, deixou de ser necessaria a reducdo do coeficiente
de comportamento em 20%. Por este motivo, verificou-se um aumento do valor maximo admissivel
do coeficiente de 2,4 para 3,0. Apesar de tudo, tendo em conta que a irregularidade em planta se
mantém, foi assumido um coeficiente de comportamento de 2,8.

Quadro 6.35. - Edificio modificado: determinacéo do coeficiente de comportamento para as diregées X e Y

L Regularidade em altura
Direcdo q, Z hyi Z hy,; a, k, 9 q=4qo"ky

(CINC)
X 30 17955 23,06 7,79 1,0 C 3,0
Y 3,0 19950 30,90 6,46 1,0 C 3,0

6.6.4. ANALISE MODAL

Com a alteragdo das distribui¢bes de rigidez e de massa, ocorreu a modificagcdo das propriedades
modais do edificio, tendo resultado o seguinte:

= O primeiro modo corresponde a uma translacdo segundo X e apresenta um periodo de 0,849s.
Comparativamente com o modelo real, verificou-se uma redugdo da componente torsional
(Fig.6.17.).

= O segundo modo corresponde a uma translacdo segundo Y e apresenta um periodo de 0,678s
(Fig.6.18.).

= O terceiro modo corresponde a um rotacdo segundo Z com um periodo de 0,578s (Fig.6.19.).

De uma formal geral, verificou-se uma intensificacdo dos movimentos modais principais, isto é, 0s
movimentos dominantes dos trés primeiros modos admitiram percentagens de massa efetiva
superiores. Todavia, foram necessarios 18 modos para que fosse verificada a condicdo do EC8.
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Quadro 6.36. - Edificio modificado: periodo e percentagem de massa efetiva dos primeiros 18 modos

Mett (%) Valores acumulados de Mest
Modo T(s)
Ux uy RZ UXx uy Rz

1 0,849 65,46 0,19 4,69 65,46 0,19 4,69
2 0,678 0,73 64,98 2,68 66,19 65,17 7,36
3 0,578 4,21 3,06 60,50 70,40 68,23 67,86
4 0,257 0,00 0,01 0,00 70,40 68,24 67,86
5 0,251 2,42 0,77 1,82 72,81 69,01 69,68
6 0,245 0,02 0,05 0,04 72,84 69,06 69,72
7 0,227 13,98 0,03 0,29 86,82 69,08 70,01
8 0,217 0,00 0,24 0,02 86,82 69,32 70,03
9 0,212 0,02 0,01 0,07 86,84 69,33 70,10
10 0,198 0,38 0,00 0,01 87,22 69,33 70,11
11 0,183 0,05 15,03 0,64 87,27 84,37 70,74
12 0,166 0,61 0,00 3,92 87,88 84,37 74,66
13 0,153 0,06 1,58 0,00 87,94 85,95 74,66
14 0,147 2,06 0,06 4,32 90,00 86,01 78,99
15 0,136 1,04 1,05 7,89 91,04 87,06 86,88
16 0,113 0,83 4,51 1,18 91,87 91,57 88,06
17 0,111 3,13 2,71 1,88 95,00 94,28 89,93
18 0,104 1,65 0,01 2,67 96,65 94,29 92,60
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Fig. 6.16. - Edificio modificado: translagao segundo Y no segundo modo (plano YZ)

Fig.6.17. - Edificio modificado: rotagdo segundo Z no terceiro modo (plano XY)

6.6.5. FORCAS DE CORTE

Na Fig.6.20. s@o apresentadas as distribuicdes das forgas de corte por piso e para cada diregéo.
Comparativamente com o edificio real, verifica-se uma reducdo da sua magnitude, sendo o valor
méaximo 3845kN para a diregdo X.

Forcas de corte na direcdo X Forcas de Corte na direcado Y
(kN) (kN)

3380 2651

3845 2870

Fig.6.18. — Edificio modificado: for¢as de corte maximas por piso, segundo as dire¢des X (esquerda) e Y
(direita)
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6.6.6. DEFORMACAO

Os deslocamentos obtidos séo apresentados no Quadro 6.37.. A semelhanca do edificio real, o perfil
de deformacéo em altura é caracteristico de sistemas de paredes (Fig.6.21).

Quadro 6.37. - Edificio modificado: deformagao por piso

de (M) ds (m)
Piso
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
7 0,0114 0,0110 0,0270 0,0263
6 0,0096 0,0087 0,0231 0,0209
5 0,0078 0,0066 0,0186 0,0159
4 0,0058 0,0047 0,0140 0,0112
3 0,0039 0,0030 0,0094 0,0072
2 0,0022 0,0016 0,0053 0,0038
1 0,0008 0,0006 0,0019 0,00114
Deformacéo segundo X Deformacéo segundo Y

7 7
6 6
5 5

g* g*

&3 o3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.000 0.010 0.020 0.030

Deslocamento (m) Deslocamento (m)

Fig.6.19. Edificio modificado: deformacgdo segundo as dire¢fes X (esquerda) e Y (direita)

6.6.7. LIMITACAO DE DANOS

A semelhanca do modelo irregular, o critério de limitagio e danos encontra-se controlado, tendo-se
verificado valores de drift normalizado bastante reduzidos.
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Quadro 6.38. - Edificio modificado: controlo do drift do piso

d
dr (m) v f
Piso h (m) v
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
7 0,0041 0,0054 2,85 0,5 0,0007 0,0010
6 0,0048 0,0050 2,85 0,5 0,0008 0,0009
5 0,0047 0,0047 2,85 0,5 0,0008 0,0008
4 0,0045 0,0040 2,85 0,5 0,0008 0,0007
3 0,0042 0,0034 2,85 0,5 0,0007 0,0006
2 0,0033 0,0025 2,85 0,5 0,0006 0,0004
1 0,0019 0,0014 2,85 0,5 0,0003 0,0002
Controlo de drift segundo a dire¢éo Controlo de drift segundo a dire¢éo
X Y
7
o ’ ol
6 I | | 6 T
I I
5 v 5 v I
| :
g o g ¢ o
I | : & I
3 | . 3 | .
| [
2 ! I 2 ! | |
[ I . | | .
1 | 1 |
o v
0 ' | . 0 . 1
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5%
Drift = = =Limite 0,50% Drift = = =Limite 0,50%
= = |imite 0,75% == - « Limite 1,0% = = Limite 0,75% = - « Limite 1,0%

Fig.6.20. - Edificio modificado: controlo de drift para as dire¢Bes X (esquerda) e Y (direita)
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6.6.8. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

De acordo com os dados, ndo é necesséria a consideracdo de efeitos de segunda ordem, pois os valores
do coeficiente de sensibilidade sdo inferiores a 0,1 para todos os pisos e para ambas as diregoes.

Quadro 6.39. - Determinacao do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 0

Vto[ (k N) dr 9

Piso h (m) Piot (KN)
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

7 2,85 10506 3845 2870 0,0041 0,0054 0,0040 0,0070
6 2,85 23774 3380 2651 0,0048 0,0050 0,0112 0,0156
5 2,85 37246 2852 2317 0,0047 0,0047  0,0213 0,0263
4 2,85 50718 2351 1999 0,0045 0,0040 0,0342 0,0356
3 2,85 64258 1969 1711 0,0042 0,0034 0,0478 0,0453
2 2,85 77797 1590 1366 0,0033 0,0025 0,0573 0,0490
1 2,85 91462 952 803 0,0019 0,0014 0,0538 0,0448

6.6.9. DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Foram considerados 0s mesmos requisitos e abordagens utilizados para o edificio real. A condicdo
geométrica foi desprezada (pois 6 é inferior 0,01) e os valores limite de esfor¢o normal reduzido
foram cumpridos Quadro 6.40..

Quadro 6.40. - Edificio modificado: esfor¢o normal reduzido

Pilar Ac (M?) fea (MPa) Nmax, sismico Vg

P1B 0,075 382 0,19
P1A 0,100 539 0,20
P2B 0,075 849 0,42
P2A 0,100 26,67 1193 0,45
P3C 0,075 1244 0,62
P3B 0,125 2074 0,62
P3A 0,188 2916 0,58
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6.6.9.1. Armadura Longitudinal

As solucBes de armaduras longitudinais determinadas para o edificio modificado sdo praticamente
coincidentes com as solucdes obtidas para o edificio real, verificando-se apenas uma reducao da
armadura do piso 1 do pilar 3C. Todas as solucdes apresentadas cumprem as disposi¢des construtivas
de projeto sismico anteriormente referidas.

Quadro 6.41. - Edificio modificado: taxa de armadura longitudinal

Pilar Pisos Armadura Ac (m?) As (cm?) p1 (%)
P1B 3a6 10210 0,075 7,85 1,05%
P1A le?2 10912 0,100 11,31 1,13%
P2B 3a7 10210 0,075 7,85 1,05%
P2A le?2 10912 0,100 11,31 1,13%

5 10016 20,11 2,68%
P3C 6 10912 0,075 11,31 1,51%

7 10910 7,85 1,05%
P3B 3e4d 10216 0,125 20,11 1,61%
P3A 1 14916 0.188 28,15 1,50%

2 14916 28,15 1,50%

6.6.9.2. Armadura Transversal

O procedimento utilizado para a determinacdo da armadura transversal seguiu 0S pressupostos
referidos anteriormente para o edificio real. No Quadro 6.42. sdo apresentadas as grandezas utilizadas
na determinacdo dos esforcos transversos de célculo, os quais serviram de base a defini¢do das
solugdes apresentadas no Quadro 6.43.. Todas as disposi¢Bes construtivas foram cumpridas.

Como se pode observar, as solugdes de armadura transversal sugeridas ndo sofreram qualquer
alteracdo comparativamente ao proposto no edificio real. Em anexo s&o apresentados os desenhos das
varias seccOes (Anexo 4).
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Quadro 6.42. - Edificio modificado: determinagdo do esforgo transverso de célculo

Pilar Pisos Mz.d.x Mz,d.x Mudy Mz,d,y Ved x Vedy Aswis x Aswisyy
(kNm)  (kNm) (kNm)  (kNm) (kN) (kN) (cm?m)  (cm?m)
6a’7 45,32 47,18 13,53 32,39 32,46 16,11 1,64 0,68
5a6 56,87 52,50 14,52 36,06 38,38 17,75 1,94 0,75
P1B 4a5 64,66 59,55 42,85 15,44 43,58 20,45 2,21 0,86
3a4 72,32 66,67 12,82 47,60 48,77 21,20 2,47 0,89
2a3 78,51 72,93 56,26 15,78 53,14 25,28 2,69 1,06
laZ2 96,60 75,66 74,65 65,63 60,44 49,22 2,82 1,35
PiA Oail 83,27 60,11 91,57 81,24 50,31 60,64 2,34 1,66
6a’7 6,52 17,59 49,07 48,74 8,46 34,32 0,43 1,44
5a6 3,33 13,96 63,82 64,43 6,06 45,00 0,31 1,89
P2B 4a5 15,86 4,20 75,23 73,92 7,04 52,34 0,36 2,20
3a4 15,52 3,89 82,67 81,51 6,81 57,60 0,34 2,42
2a3 12,65 3,25 85,88 84,24 5,58 59,69 0,28 2,51
laz2 19,37 4,33 115,59 113,76 8,31 80,47 0,42 2,41
P2A Oail 31,34 3,67 115,99 11535 12,29 81,17 0,63 2,45
6a7 85,57 84,53 5,22 11,79 59,68 5,97 3,02 0,25
P3C 5a6 110,93 108,30 14,03 541 76,92 6,82 3,89 0,29
4a5 123,85 121,50 82,81 531 86,09 30,92 4,42 1,32
3a4 168,57 162,85 122,19 106,23 116,29 80,15 5,97 1,87
nee 2a3 109,09 80,35 136,20 124,88 66,47 91,61 3,41 2,14
la2 245,47 169,33 212,71 199,16 145,54 144,52 7,40 2,15
PoA Oal 141,56 72,73 222,09 209,88 75,19 151,57 3,90 2,27
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Quadro 6.43. — Edificio modificado: solu¢Bes de armadura transversal

Solucéo Solucao Solugéo Asw/s; ASW/S~ ASW/SN

Pilar  Pisos Aswis zona Jona zona solucdo solucdo solucéao
(cm?m) criticana critica (ZC) corrente ZCB ZC ZCO

base (ZCB) (ZCO) (cm?m) (cm?m) (cm?m)
6a’7 1,64 - ©6//0,075 ©96//0,15 - 7,54 3,77
5a6 1,95 - 26//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
P1B 4a5 2,22 - ©6//0,075 ©96//0,15 - 7,54 3,77
3a4 2,48 - 26//0,075 26//0,15 - 7,54 3,77
2a3 2,70 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
laz2 3,09 - 2e@6//0,075 2e@6//0,075 - 15,08 15,08
oA 0al 2,01 2eg6//0,075 2e@6//0,075 2ew6//0,15 15,08 15,08 7,54
6a’7 1,44 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
5a6 1,89 - ©6//0,075 ©6//0,15 - 7,54 3,77
P2B 4a5 2,20 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
3a4 2,43 - ©6//0,075 ©96//0,15 - 7,54 3,77
2a3 2,97 - 96//0,075 96//0,15 - 7,54 3,77
laZ2 2,22 - 2e@6//0,075 2e@6//0,15 - 15,08 7,54
e 0al 2,45 2e@8//0,075 2e@8//0,075 2e@8//0,15 26,81 26,81 13,40
6a’7 3,01 - 96//0,075 26//0,075 - 7,54 7,54
P3C 5a6 3,90 - 26//0,075 26//0,075 - 7,54 7,54
4a5b 4,42 - 96//0,075 26//0,075 - 7,54 7,54
3a4 5,92 - 2eg6//0,075 2e@6//0,15 - 15,08 7,54
Po 2a3 3,47 - 2eg6//0,075 2e@6//0,15 - 15,08 7,54
paA laZ2 7,35 - 3e@6//0,075 3ew6//0,15 - 22,62 11,31

Oal 4,67 3ew8//0,075 3e@8//0,075 3e@8//0,15 40,21 40,21 20,11

105



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

Quadro 6.44. - Edificio modificado: comprimento e espagamento méaximo da zona critica

Pilar Pisos L critico Smax ZONa critica (mm)

6a7 0,475 80
P1B

2a6 0,475 87

la?2 0,475 87
P1A

0Dal 0,475 87

6a7 0,475 80
P2B

2a6 0,475 87

la2 0,475 87
P2A

Oal 0,475 86

6a7 0,475 80
P3C

4a6 0,475 87
P3B 2a4 0,500 87

la2 0,750 87
P3A

Oal 0,750 86

Quadro 6.45. - Edificio modificado: confinamento do betdo e taxa mecanica volumétrica de cintas

Pilar Piso H¢ Vg Esyd @y & Wyg Aw,g 30UV Egyq  — 0,035

b
P1 Oal 0,20 0,76 0,69 0,172 0,091 0,060
P2 0al 5 045 0,0022 0,76 0,69 0,311 0,175 0,171
P3 Oal 0,58 0,73 0,74 0,332 0,238 0,237
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7

ANALISE E COMPARACAO DE
RESULTADOS

7.1. INTRODUCAO

O presente capitulo foca-se na comparagdo e sintese dos resultados obtidos para os modelos real e
modificado dividindo-se em alguns pardmetros essenciais & caracterizacdo do comportamento
sismico: regularidade, deformacéo, esfor¢os de célculo e consequéncias de dimensionamento.

7.2. REGULARIDADE

Para efeitos comparativos e de sintese sdo apresentados 0s Quadros 7.1. e 7.2., onde sdo resumidas
as classificagOes de cada edificio para cada um dos requisitos exigidos. Tal como pretendido, com as
alteracdes que foram introduzidas o edificio deixou de ser irregular em altura e a irregularidade em
planta foi bastante reduzida.
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Quadro 7.1. — Avaliacéo dos critérios de regularidade em altura para os edificios real e modificado

Regularidade em Altura I\/!ord-elo L Modelo 2 Edificio
Edificio Real Modificado
Critérios C/NC C/NC
1 Continuidade do sistema resistente Cc C
a) Distribuicdo de massa constante ou com NG c
reducédo gradual em altura
2 b) Distribui¢éo de rigidez constante ou com NG c
reducdo gradual em altura
Limitac&@o de recuos
3 b) No caso de recuo Unico - C
¢) No caso de recuos ndo simétricos NC -
CLASSIFICACAO: Irregular Regular
Quadro 7.2. - Avaliacéo dos critérios de regularidade em planta para os edificios real e modificado
Regularidade em planta Modelo 1: Edificio Modelo 2: Edificio
Real Modificado
Critérios CINC C/NC
a) Rigidez Lateral aproximadamente NC NC
1 simétrica
b) Massa aproximadamente simétrica NC NC
2 Configuracdo compacta NC C
3 Condigédo de diafragma rigido NC NC
4 Esbelteza em planta NC (desprezavel) NC (desprezavel)
Excentricidade estrutural (direcdo X) NC C
Rigidez torsional minima (direcéo X) C C
° Excentricidade estrutural (direcdo Y) NC C
Rigidez torsional minima (direcéo Y) C C
CLASSIFICACAO: Irregular Irregular

108



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betédo — Estudo Comparativo

7.3. REQUISITOS SISMICOS DE DEFORMACAO

Para avaliacdo dos efeitos de deformacao foram considerados os deslocamentos relativos maximos
(em valor absoluto) de quatro pontos com diferentes localizagbes em planta, devidamente
identificadas na Fig.7.1.. O ponto identificado como J4 n&o foi analisado para 0 modelo modificado
e para os pisos 6 e 7 do modelo original, uma vez gque ndo existe. Pelo mesmo motivo, ndo sdo
apresentados os valores do piso 7 para o ponto J3 de ambos os modelos. As designagdes e
pressupostos utilizados seguem o referido no capitulo 6.4.1..

Para o calculo dos deslocamentos relativos de cada cada edificio foram consideradas acGes e
deslocamentos sismicos devidamente corrigidos pelo respetivo coeficiente de comportamento.

J4

J3 J2 J1

Fig.7.1. - Localizag&@o dos pontos onde sera avaliada a deformacéo

Para melhor entendimento dos efeitos provocados por cada uma das componentes horizontais da acao
sismica, foi inicialmente realizada uma analise do comportamento global do edificio para cada uma
das diregdes da acdo de forma independente (Fig.7.2. e 7.3.)

De uma forma geral, as distribui¢Ges de drift em altura apresentam um tragado adequado. Destaca-se
a variagao acentuada exibida pelas curvas do ponto J3 no piso 5 do modelo real (em especial para a
direcdo Y), variacdo essa que retrata a interrup¢do de um dos nucleos do edificio.

Considerando uma acéo atuante segundo a dire¢do X verificou-se que os deslocamentos relativos para
essa direcdo séo praticamente coincidentes, com excecdo do ponto J4. Este resultado explica-se pelo
facto de os pontos J1, J2 e J3 se apresentarem alinhados segundo a direcdo X, direcdo para a qual é
cumprida a condicao de diafragma rigido. N&o se verificam grandes diferencas com a presenca de
maiores graus de irregularidade.

No que refere aos deslocamentos relativos desenvolvidos segundo Y, foi possivel observar que o
modelo real apresenta maiores deformacdes do que o modelo modificado, o que pode evidenciar uma
maior influéncia da irregularidade. Importa, contudo, reter que a relacéo que se estabelece ndo é direta
uma vez que um edificio irregular tende a apresentar coeficientes de comportamento inferiores o que
resulta em ac¢Ges sismicas de calculo de maior intensidade. Os valores méximos sdo obtidos para o
ponto J1.
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a) Deslocamento relativo segundo X
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b) Deslocamento relativo segundo Y
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Fig.7.2. — Acao aplicada segundo X: deslocamento relativo para a diregcdo X (a) e Y (b), e rotagéo total
de cada ponto por piso (c)
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Para a componente sismica atuante segundo Y, foi também verificado que o modelo real tende a
apresentar maiores deformag6es do que o modelo modificado. No caso da dire¢cdo X essa diferenca é
graficamente evidente, embora os intervalos de variacdo sejam bastante reduzidos.

Para a direcdo Y ocorrem deslocamentos relativos bastante superiores sendo que o ponto J1 se
mantém como o0 mais solicitado. A irregularidade contribui igualmente para o desenvolvimento de
deslocamentos relativos superiores.

A translagdo pura de um edificio com pisos infinitamente rigidos é caracterizada por iguais valores
de deslocamento relativo em qualquer ponto do diafragma. Contudo, analisando a informacéo de cada
direcdo é possivel observar que para diferentes alinhamentos, paralelos entre si, os resultados séo
bastante varidveis. Este comportamento esta associado a rota¢éo sofrida por cada piso a qual contribui
para uma variacao desigual do deslocamento em funcéo da sua localizacdo em planta.

Analisando para cada ponto a rotacdo experimentada € possivel observar que para uma agdo aplicada
segundo X ocorrem rotacdes superiores. Este fendmeno é ainda corroborado pela semelhanca que os
drifts de ambas as dire¢bes apresentam (igual ordem de grandeza), o que ndo se verifica para acao
aplicada segundo Y, onde ha uma clara superioridade dos deslocamentos relativos desenvolvidos
segundo a direcdo da acgéo.

7

A primeira vista esta conclusdo é refutada pela avaliagdo de regularidade realizada, pois a
excentricidade associada a uma agdo aplicada segundo X (eg,) € inferior a excentricidade associada
a uma acao aplicada segundo Y (eq,). No entanto, importa entender que considerando os respetivos
valores normalizados a relacao inverte-se. A geometria alongada do edificio contribui para que o peso
relativo de cada excentricidade seja alterado.

O impacto da irregularidade é notério, com o modelo real a ser aquele que sofre maiores rotacées
para ambas as dire¢des da acao.

Importa por fim compreender qual o efeito provocado pela combinacdo das agdes anteriores. Na
Fig.7.4. sdo apresentados os resultados obtidos para envolvente sismica das acdes que atuam sobre 0
edificio e relativamente a elas pode-se afirmar o seguinte:

= No caso dos deslocamentos relativos desenvolvidos segundo X, a irregularidade tem um
efeito contrario ao observado na analise independente de cada direcdo. Este facto pode
estar relacionado com a diferenca de rigidez do sistema lateral resistente de cada modelo
(o modelo real apresenta quatro nicleos enquanto o modelo modificado possui apenas
trés) ou eventualmente com possiveis condi¢cBes de equilibrio que ocorram com a
aplicagdo simultanea das acOes. Este aspeto vem reafirmar a auséncia de uma
correspondéncia direta entre a deformacdo e a irregularidade devendo por isso existir
alguma prudéncia na analise das suas relagdes. Verifica-se uma variagdo média de 0,02%
para os pisos intermédios e superiores.

= No caso dos deslocamentos relativos segundo Y, néo foi observado um efeito evidente da
irregularidade sobre a magnitude da deformacdo. Pode-se apenas constatar que para o
modelo real as deformacgdes dos varios pontos encontram-se distribuidas numa maior
extensdo, enquanto que para o edificio modificado as curvam sdo mais proximas.

= As rotacOes observadas estdo de acordo com o descrito para a analise independente. A
irregularidade introduz variacgdes de cerca de 40%.

111



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

a) Deslocamento relativo segundo X
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Fig.7.3. - Agdo aplicada segundo Y: deslocamento relativo para a diregédo X (a), Y (b) e rotacao total

de cada ponto por piso (c)
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a) Deslocamento relativo segundo X
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Fig.7.4. — Envolvente sismica: deslocamento relativo para a direcao X (a), Y (b) e rotacdo total de cada
ponto por piso (c)
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7.4. AVALIACAO DE ESFORCOS
7.4.1. PILARES

Os esforcos sismicos verificados em pilares sdo, de uma forma geral, de baixa ordem de grandeza.
Estes elementos sdo apenas solicitados axialmente o que evidencia que a sua fungdo é essencialmente
de suporte gravitico.

Estes resultados estdo de acordo com as classificacdes estruturais realizadas uma vez que para
sistemas de paredes a resisténcia lateral é essencialmente mobilizada por elementos de parede e ndo
pilares. Nesse sentido é compreensivel a pouca expressao dos resultados e das variacdes verificados.
De facto, estes elementos apresentam uma contribuicao sismica inferior a 15% e como tal poderiam
ter sido classificados como elementos secundarios.

7.4.2. NUCLEOS

Para a avaliacdo dos efeitos das irregularidades sobre ndcleos foram apenas analisados os nucleos
N1, N2 e N3 (identificados nas plantas estruturais) por serem aqueles que sao comuns tanto ao modelo
real como ao modelo modificado. A avaliacdo realizada baseou-se na analise dos esforcos maximos
(em valor absoluto) que se verificam na base dos nucleos em cada piso. Como tal as distribuigdes em
altura apresentadas ndo sdo realistas e apenas pretendem descrever a tendéncia de variagdo verificada.
Tal como descrito em capitulos anteriores, 0 nicleo N3 embora continuo até ao topo, nao contribui
para a rigidez lateral do piso 7 e por isso os respetivos dados ndo serdo apresentados para este piso.
As designagdes utilizadas seguem o disposto no capitulo 6.4.1.. Assim sendo, os esfor¢os de um
nucleo com ordenada no piso 1 correspondem aos esfor¢os que se desenvolvem na base do troco de
nucleo que contribui para a rigidez do primeiro piso (portanto, na base do edificio). O mesmo se
sucede para os restantes pisos.

Numa primeira fase, foram analisados os efeitos provocados por cada uma das componentes
horizontais sismica de forma independente.

No que diz respeito & avaliagdo das forgas de corte verificou-se que, tal como expectavel, a direcéo
para qual se verificam os esfor¢cos maximos € coincidente com dire¢do da agdo sismica atuante. De
uma forma geral os esforcos de corte desenvolvidos por cada nucleo sdo superiores para 0 modelo
irregular. O tracado das curvas apresentadas ¢é bastante uniforme e semelhante entre nucleos regulares
e irregulares (como se existisse uma translacdo lateral das curvas), com excecéo do nlcleo N3. Para
este elemento destaca-se a variacao brusca que ocorre no piso 5 do edificio irregular, a qual coincide
com interrupgdo de um outro ndcleo do edificio. A elevada expressdo desta variagao esta relacionada
com o facto de as paredes serem 0s principais elementos sismico-resistentes do sistema estrutural. As
restantes variagdes de rigidez (interrupcdo de pilares devido a recuos ou eventuais mudangas de
seccdo) sdo identificadas pela mudanca de inclinagdo da curva (transi¢des observadas nos pisos 4 e
6).

Para a acdo sismica atuante segundo a direcdo X verificou-se que o nucleo que desenvolve maiores
forcas de corte € o0 nlcleo N2, o que é coerente pelo facto de ser este o nlcleo que apresenta maior
inércia segundo esta diregdo (maior comprimento de paredes orientado segundo a diregdo X). Pelo
mesmo motivo, os esfor¢os que se desenvolvem para uma acao sismica atuante segundo a direcédo Y
sdo maximos para o nucleo N1.
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As forcas de corte que se desenvolvem na direcdo ortogonal a direcdo da acdo sismica apresentam
valores reduzidos, contudo, em funcdo da sua maior ou menor importancia, podem ser vistas como
medidas do efeito torsional que o edificio experimenta. Numa situacéo ideal, um edificio sujeito a
uma acdo sismica unidirecional apresenta apenas movimento de translacdo e consequentemente
elevadas forgas de corte segundo a direcdo da acdo. Da analise dos dados verifica-se que componente
sismica que atua segundo a dire¢éo X induz sobre o edificio forcas de corte ortogonais ao movimento
superiores as induzidas pela componente sismica atuante segundo Y. Este resultado pode, de forma
indireta, sugerir que a componente atuante segundo a diregdo X apresenta um maior contributo
torsional.

A mesma analise pode ser realizada para os modelos regular e irregular, verificando-se que o modelo
irregular tende a apresentar maiores esforgos de corte ortogonais a direcdo da acéo

A magnitude dos efeitos torsionais é dependente da deformacdo que o edificio experimenta, sendo
tanto maior quanto maior a rotacdo verificada. Tendo em conta os resultados apresentados nas Fig.7.5.
e 7.6. e as consideracGes de deformacdo descritas no capitulo anterior é possivel verificar que os
resultados se encontram alinhados e evidenciam claramente que uma acdo atuante segundo X
apresenta um maior efeito torsional, o qual é intensificado pela irregularidade.
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a) Forcas de corte segundo X (kN)
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b) Forcas de corte segundo Y (kN)
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Fig.7.5. - Acdo aplicada segundo X: for¢as de corte desenvolvidas
segundo X (a), Y(b) e momentos torsores (c)
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a) Forcas de corte segundo X (kN)
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b) Forcas de corte segundo Y (kN)
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Fig.7.6. - Acdo aplicada segundo Y: forgas de corte desenvolvidas
segundo X (a), Y(b) e momentos torsores (c)
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A deformacéo sismica esta ndo so relacionada com as for¢as de corte de cada piso, mas também com
a flexdo e inércia dos elementos verticais. Nesse sentido, os momentos fletores que um edificio
apresenta sao igualmente relevantes para a caracterizagdo do movimento sismico.

As distribuicOes de momentos fletores sdo representadas nas Fig.7.7. e 7.8. e apresentam uma maior
variabilidade na base do edificio, convergindo em altura em altura para um valor aproximadamente
igual e bastante reduzido. Os momentos fletores méximos ocorrem para a direcéo ortogonal a direcao
atuante, o que é coincidente com a dire¢éo sobre a qual os elementos verticais rodam (fletem) aguando
da sua deformacdo. Verifica-se que os nucleos do edificio real apresentam momentos fletores
superiores. Os nlcleos mais esforcados estdo de acordo com as consideracdes realizadas para as
forcas de corte: nlcleo N2, para a acéo aplicada segundo X, e nucleo N1, para agdo aplicada segundo
Y.

A translacdo pura dos pisos traduzir-se-ia apenas no desenvolvimento de momentos fletores segundo
a direcdo de flexdo, pelo que a evidéncia de momentos significativos na direcdo ortogonal é também
sugestiva de possiveis efeitos torsionais. Assim sendo, os resultados de flexdo vém corroborar a
hip6tese anteriormente referida.

a) Momentos fletores segundo X (kNm)
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Fig.7.7. — Acéo aplicada segundo X: momentos fletores segundo X (a) e Y (b)
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a) Momentos fletores segundo X (kNm)
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b) Momentos fletores segundo Y (KNm)
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Fig.7.8. - Acdo aplicada segundo Y: momentos fletores segundo X (a) e Y (b)

Como visto anteriormente, o estudo independente de cada componente sismica é (til a compreensao
do fenémeno estrutural, contudo a combinagdo dos varios efeitos pode resultar num comportamento
complexo e completamente distinto dai a necessidade de avaliacdo dos resultados associados a
envolvente sismica.

Com a introducdo do efeito bidirecional da acdo sismica foi possivel observar o seguinte:

= Os esforcos de corte resultam da soma das contribui¢des de cada componente horizontal
sismica e por esse motivo deixa de ser tdo evidente qual a direcdo do movimento de
translacdo que caracteriza a estrutura. Do ponto de vista das irregularidades, é possivel
observar que de uma forma geral os esforgos verificados nos ndcleos do modelo
irregulares sdo superiores aos correspondentes esforcos regulares. Este efeito € mais
evidente segundo a direcdo Y verificando-se variacdes na ordem dos 20%, 25% e 40%
para os nucleos N1, N2 e N3, respetivamente.

= Os momentos fletores desenvolvidos para ambas as dire¢des sdo de ordem de grandeza
semelhante. Para os momentos em X a irregularidade introduz variagdes médias na ordem
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dos 10% aproximadamente constantes em altura. Para a direcéo Y verifica-se uma redugéo
gradual da sensibilidade a irregularidade desde a base (30%) até ao topo (5%).

= Os momentos torsores que se desenvolvem sdo superiores para o edificio real onde a
irregularidade contribui para variagbes médias de 30%, 15% e 20% para os nlcleos N1,

N2 e N3
a) Forcas de corte segundo X (kN)
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Fig.7.9. — Envolvente sismica: for¢as de corte desenvolvidos segundo X (a), Y(b) e
momentos torsores (c)
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a) Momentos fletores segundo X (kKNm)
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b) Momentos fletores segundo Y (kN)

7
6
5
(@]
n 4
o
3
2
1
0 5000 10000 15000 20000
—e— Real - N1 ----@--- Real - N2 —e— Real - N3

—&— Modificado - N1 ------- Modificado - N2 —e— Modificado - N3

Fig.7.10. — Envolvente sismica: momentos fletores segundo X (a) e Y (b)

Os nucleos, além de serem os elementos primarios sismicos deste edificio, apresentam também um
papel fundamental do ponto de vista de resisténcia e estabilidade face as acdes graviticas. A curva da
figura 7.11. representa a reducdo linear das forgas verticais desde a base até ao topo. Com exce¢éo do
nucleo N3, constata-se que a presenca de irregularidades ndo condiciona as respetivas distribuicoes
ja que estas sdo praticamente coincidentes. A transformacao do edificio irregular exigiu a eliminagao
de uma parcela do edificio, transformando a sua geometria em “L” numa forma retangular. Tendo em
conta a localizagdo do nucleo N3 é compreensivel que as diferengas verificadas no gréfico sejam
resultantes da eliminacdo deste apéndice, cujas cargas e peso seriam em parte suportadas por este
nacleo. O mesmo se verifica para 0s nacleos N1 e N2, sendo que neste caso o efeito deveu-se a
eliminagéo do recuo do primeiro piso que se verificava no modelo real.
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Carga Vertical (kN)
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Fig.7.11. — Envolvente sismica: carga vertical

7.5. DIMENSIONAMENTO

Do ponto de vista de dimensionamento, a presenca de irregularidades sismicas teve como
consequéncia a diminuicdo do coeficiente de comportamento e respetivas implicagcdes ao nivel da
definicdo da acdo sismica e da avaliagdo a deformacao.

Tal como ja foi referido, as paredes dos edificios em estudo verificaram mais de 90% dos esforcos de
corte totais da base do edificio. Desse modo seria possivel a classificacdo de todos os pilares como
elementos sismicos secundarios, ou seja, 0 seu dimensionamento poderia restringir-se ao disposto no
EC2. Apesar desta possibilidade, avangou-se com o dimensionamento sismico destes elementos
procurando aferir qual a influéncia das irregularidades sobre o dimensionamento dos mesmos.

Verificou-se que as solugdes de armadura obtidas para os pilares dos dois modelos sdo praticamente
coincidentes. Este aspeto esta relacionado ndo s6 com a reduzida magnitude e variabilidade dos
esforgos dos pilares, mas também com a exigéncia das disposi¢des sismicas (ainda mais evidente
neste tipo de elementos).
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8

CONCLUSOES

8.1. CONCLUSOES FINAIS

As irregularidades sismicas sd8o comuns em edificios correntes. Com a presente dissertacdo
pretendeu-se explorar as suas consequéncias e evidenciar a importancia da sua atenuagéo. Para esse
efeito foi realizado o estudo comparativo de dois edificios com diferentes graus de regularidade.

A anélise iniciou-se com a verificagdo e avaliacdo da regularidade de cada um dos modelos e durante
este processo foi evidente a complexidade do tema. Os critérios utilizados e descritos em diferentes
regulamentos sismicos ndo sdo consensuais do ponto de vista dos pardmetros e limites de avaliagdo a
considerar, o que reflete a dificuldade associada a sua definigdo. Este aspeto é também evidente pela
dimensdo qualitativa de muitos critérios, para 0 quais ndo sdo definidas quaisquer estratégias de
mensuracdo. Adicionalmente, a forma como os critérios sdo descritos e os longos procedimentos
exigidos podem gerar ddvidas na sua compreensdo e interpretagao.

A recorréncia das irregularidades em edificios correntes foi comprovada pelo caso real analisado, ndo
s6 pelo incumprimento dos requisitos, mas também pelos efeitos verificados. Ja 0 modelo modificado,
além de possibilitar a comparacdo, permitiu reconhecer a dificuldade associada a regularizagdo
sismica de um edificio, onde apesar de introduzidas diversas alteracbes ndo foi atingida a total
regularidade. A severidade identificada pode estar relacionada com a incerteza associada a sua
quantificagao.

A presenca de irregularidades revelou um grande impacto sobre os elementos sismicos primarios dos
sistemas de paredes analisados. Com base nos resultados obtidos foi possivel perceber que a presenca
de irregularidades contribui fortemente para o desenvolvimento de rotagOes e efeitos torsionais do
edificio. Estes efeitos sdo comprovados de forma direta e indireta, através da analise dos resultados
de corte, flexdo e deslocamento para cada direcdo. Para a analise independente a irregularidade tendeu
a provocar o agravamento do comportamento do edificio, sendo este tanto mais evidente quanto maior
a irregularidade do edificio para a direcdo da acdo. Contudo para a combinacdo de efeitos muitos dos
resultados perderam expressdo, o que evidencia a complexidade do tema.

O efeito das irregularidades sobre os elementos sismicos secundarios ndo conduziu a variagdes de
corte suficientemente elevadas para que nem a sua classificacdo nem as solugdes de armadura obtidas
fossem alteradas. De facto, os esforgos globais verificados em ambos os modelos foram
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extremamente reduzidos o que se traduziu num dimensionamento sismico controlado por disposi¢des
construtivas minimas.

8.2. DISCUSSOES FUTURAS

No ambito da presente dissertacdo surgiram diversas questdes cujo debate futuro se mostra relevante.
Destacam-se as seguintes:

= Avaliacdo do efeito da regularidade sobre o dimensionamento de paredes e nucleos
classificados como elementos sismicos primarios;

= Modelacgdo de edificio com a inclusdo dos respetivos elementos ndo estruturais de forma
a analisar as irregularidades e os efeitos que introduzem;

= Comparacdo de edificios regulares a luz de diferentes codigos sismicos de forma a
averiguar a eficiéncia dos varios critérios;

= Avaliacdo do impacto que cada disposi¢do sismica apresenta sobre a densidade de
armadura da solucéo final mediante uma anélise faseada.
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A.l. ANEXO 1 — PLANTAS ESTRUTURAIS DO EDIFICIO REAL
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Fig.A.1.1. — Edificio real: planta estrutural do piso 1
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Fig.A.1.2. — Edificio real: planta estrutural do piso 2
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Fig.A.1.5. — Edificio real: planta estrutural do piso 6
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Fig.A.1.6. — Edificio real: planta estrutural do piso 7
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A.2. ANEXO 2 — COMBINACOES DE ACOES

2
> L
mlB|z
ol|m|S > >
%o‘r—ﬁ = =
215| m =
2 m
= |5|> =~ =
Zlm|g
= |2
5
m
wlwlwl w2
DS [R|S|lo|ld|(N|o|la|lR|la|IN|F|S|lo|o(N|lo|a|ln|lw|d|—]|o
N
N R R R S
a
N
N R R R R
a
ool |lolo|o|o|o|o|ololo|o|o|o|o|o|eo|e =
w |~ wlw|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w S
ol
o |
| =
o | 351
N
S R R w
2yl
N
[ N N e e e N e e e e e e R T w
a
—
S N R w
a
N
L R N R w
a
olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|lo|o =
wlw|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w S
olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|lo|o =
wlw|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w]|w|w]|w K
. .
o|lf|o|e],. '
b N R
s
N Sleslole
Ll Rl I Rl IS Iyl [N P3RS
. .
ole|o|e |, '
w|w|o|w|m T (m T
N N PN P P P K= K=
= w|w|w|w
wn (e
— -
wn w

Fig.A.2.1. — Combinac¢@es de acdes definidas
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Q W
w0 0.7 0.6
w1 0.5 0.2
w2 0.3 0

Fig.A.2.2. — Coeficientes de combinacao para a categoria de utilizagdo A

Piso ®
Cobertura 1,0
Piso com ocupagdes correlacionadas 0,8
Piso com ocupac¢des independentes 0,5

Fig.A.2.3. — Coeficiente corretivo para a categoria de utilizagdo A
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A.3. ANEXO 3 — ESFORCOS UTILIZADOS EM DIMENSIONAMENTO

Pilar Pisos h(m) Nmin(kN) Nmax(kN) Mrd min (knm) Mrd max(kNm)
6a7 2.85 42 54 9 46
5a6 2.85 119 139 11 54
P1B 4ab 2.85 196 224 11 61
3a4d 2.85 273 307 10 68
2a3 2.85 348 388 9 73
P1A la?2 2.85 422 469 53 91
Dal 3.45 496 548 13 86
6a7 2.85 120 131 3 45
5a6 2.85 297 318 1 59
P2B 4ab 2.85 471 501 1 68
3a4 2.85 640 678 0 75
2a3 2.85 808 852 0 78
P2A la?2 2.85 975 1025 0 97
Oal 3.45 1142 1198 0 106
6a7 2.85 412 426 2 78
P3C 5a6 2.85 806 833 2 100
4a5 2.85 1206 1244 2 112
P38 3a4d 2.85 1608 1658 86 182
2a3 2.85 2016 2073 49 126
P3A la?2 2.85 2427 2492 105 229
Dal 3.45 2850 2920 3 231
Fig.A.3.1. — Edificio real: esfor¢os utilizados em dimensionamento
Pilar Pisos h(m) Nmin(kN) Nmax(kN) Mrd min (knm) Mrd max(kNm)
6a7 2.85 42 53 11 45
5a6 2.85 120 137 13 53
P1B 4ab 2.85 198 220 13 60
3a4 2.85 275 303 12 67
2a3 2.85 351 382 11 72
la2 2.85 425 462 55 88
P1A
Oal 2.85 499 539 22 85
6a7 2.85 120 130 2 45
5a6 2.85 299 317 0 59
P2B 4ab 2.85 474 499 1 68
3a4 2.85 645 675 1 75
2a3 2.85 814 849 1 78
PoA la2 2.85 982 1022 1 105
Oal 2.85 1150 1193 0 106
6a7 2.85 414 427 1 78
P3C 5a6 2.85 810 833 0 101
4ab 2.85 1212 1244 0 113
3a4 2.85 1616 1659 87 181
P38 2a3 2.85 2027 2074 53 125
P3A la2 2.85 2440 2494 112 223
Oal 2.85 2861 2916 11 202
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Fig.A.3.2. — Edificio modificado: esforgos utilizados em dimensionamento
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A.4. ANEXO 4 — DESENHO DE SECCOES DE ARMADURA DOS PILARES

Secgéo do Piso 1 (zona corrente) Secgéo do Piso 2 (zona corrente) Secgéo dos Pisos 3, 4, 5 e 6 (zona corrente)
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Fig.A.4.1. — Edificio real e modificado: Sec¢Bes de armadura do pilar de canto (P1)
Secgéo do Piso 1 (zona corrente) Secgdo do Piso 2 (zona corrente) Secgao dos Pisos 3, 4, 5, 6 e 7 (zona corrente)
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Fig.A.4.2. — Edificio real e modificado: Sec¢bes de armadura do pilar de fachada (P2)
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Secgéo do Piso 1 (zona corrente) Secgéo do Piso 2 (zona corrente) Secgéo dos Piso 3 e 4 (zona corrente)
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Fig.A.4.3. — Edificio Real: Secc¢des de armadura do pilar central (P3)
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Secgdo do Piso 1 (zona corrente) Secgéo do Piso 2 (zona corrente) Seccéo do Piso 3 e 4 (zona corrente)
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Fig.A.4.4. — Edificio Modificado: Sec¢8es de armadura do pilar central (P3)

143



Dimensionamento Sismico de Estruturas Irregulares de Betdo — Estudo Comparativo

144



