[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

CONDICAO DE DIAFRAGMA RIiGIDO EM
PISOS PRE-FABRICADOS: ANALISE
SISMICA, NORMATIVA E PARAMETRICA

MIGUEL MERCA DA SILVA DE BARROS BRANDAO

Dissertacdo submetida para satisfagdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM ESTRUTURAS E GEOTECNIA

Orientador: Professor Doutor Humberto Salazar Amorim Varum

Coorientador: Doutor José Filipe Miranda Melo

JULHO 2026






MESTRADO EM ENGENHARIA CIvIL 2025/2026
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E GEORRECURSOS
Tel. +351-22-508 1901

< m.ec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

< feup@fe.up.pt

P http://www.fe.up.pt

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja mencionado
o Autor e feita referéncia a Mestrado em Engenharia Civil - 2025/2026 - Departamento de
Engenharia Civil e Georrecursos, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto,
Portugal, 2026.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de
vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou
outra em relagao a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletrénica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:m.ec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/




Condigdo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

A minha familia



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica




Condigdo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar o0 meu sincero agradecimento ao Professor Doutor Humberto Varum e ao
Doutor José Filipe Miranda Melo pela orientacao cientifica e técnica, pela disponibilidade cons-
tante, pelo rigor das suas observacdes e pelos conhecimentos que me transmitiram ao longo de
todo este percurso. O seu acompanhamento foi determinante para o desenvolvimento deste tra-

balho.

Agradeco igualmente a toda a equipa da MOQ Engineering, e em particular ao Engenheiro Jodao
Paulo Janeiro Primavera, pela forma como me acolheram, pelo excelente ambiente de trabalho
proporcionado e pela dedicagdo com que me orientaram durante os ultimos meses. Esta expe-
riéncia constituiu uma oportunidade de aprendizagem extremamente enriquecedora, tanto a ni-

vel profissional como pessoal.

Aos amigos que fiz ao longo do meu percurso académico na FEUP, Poldonia, Chaves, Miguel e
Joana, agradeco todos os momentos partilhados, a amizade, o apoio e as memorias que contri-

buiram para tornar esta etapa verdadeiramente inesquecivel.

Aos meus amigos de longa data, Sam, Xavi, Jodo e Ornelas, deixo um agradecimento especial
pela presenga constante, pela motivacdo nos momentos mais exigentes e pelos momentos de
descontra¢do que me deram o equilibrio necessario para fazer deste processo uma fase de ge-

nuino crescimento, disciplina e aprendizagem.

A minha namorada, Isabel, agradeco o apoio incondicional, a compreensdo e o incentivo per-
manente. Pelas conversas interminaveis, pela companhia e cumplicidade, pelos conselhos e pela
confianca que sempre depositou em mim, especialmente nos momentos de maior divida e in-

certeza.

Por fim, agradeco a minha familia, em particular aos meus pais e 2 minha irma, por todo o
apoio, carinho e incentivo ao longo da minha formagdo académica. Aos meus pais, por me
terem proporcionado as condi¢des necessarias para concluir os meus estudos e por nunca terem
deixado de acreditar em mim. A minha mie, pela ternura, pelas palavras séabias e pelas conver-
sas inspiradoras. Ao meu pai, pela atencdo constante e pelos pequenos gestos didrios que tantas
vezes fizeram a diferenca. A minha irmd, pelas gargalhadas, pelas ajudas e conselhos e pelos

momentos de descontragdo que tornaram este percurso mais facil.

Obrigado.



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

1



Condigdo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

REsSumMo

O comportamento de pisos pré-fabricados em edificios de betdo armado suscita desafios no
projeto estrutural, sobretudo na adog¢ao da condi¢do de diafragma rigido (CDR) e na transmis-
sdo eficaz das forgas horizontais de inércia para os elementos resistentes em situagdo sismica.
A presente dissertagdo estuda, normativa e parametricamente, os aspetos que mais influenciam
o comportamento diafragmatico de pisos parcialmente pré-fabricados na resposta sismica, ava-
liando a adequagao de critérios normativos internacionais ¢ quantificando o impacto de outros

fatores nesse comportamento.

O enquadramento tedrico incidiu sobre tipologias de lajes pré-fabricadas, propriedades das li-
gagoes e evidéncias reais dos desafios mencionados. Esta revisdo permitiu fundamentar os me-

canismos de rotura frageis observados e a estratégia de modelagdo adotada na dissertagao.

A investigacdo baseou-se numa analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
recorrendo ao software Robot Structural Analysis (RSA). A comparagdo entre uma estrutura de
planta em L e uma estrutura regular retangular permitiu concluir que a irregularidade geomé-
trica prejudica bastante a verificacdo da CDR. A andlise paramétrica das variantes pré-fabrica-
das revelou a natureza hiperbodlica da rigidez em funcdo da espessura da LC, demonstrando,
ainda, que a presenca de vigas de apoio tem um efeito estabilizador crucial na uniformizagao
da distribui¢ao dos deslocamentos destes diafragmas, enquanto a aplicacdo de critérios interna-
cionais evidenciou diferencas relevantes associadas a sensibilidade de cada norma a compo-
nente torsional. Adicionalmente, a inclusdo da rigidez dos painéis ortotropicos definiu um li-

mite superior de comportamento com ganhos significativos em ldminas menos espessas.

Por fim, o procedimento foi aplicado a um caso de estudo real, com elevada esbelteza e flexi-
bilidade a tor¢@o. Os resultados validaram a metodologia e confirmaram que as assimetrias nos
esforcos de membrana e as elevadas tensdes nas interfaces laje-parede persistem em cenarios
reais. Os resultados reforcaram também o papel estabilizador das vigas nas solucdes parcial-
mente pré-fabricadas e concluiu-se que a consideracao do prolongamento da capacidade resis-

tente no plano dos painéis seria benéfica para aproximar os pisos de um comportamento rigido.

PALAVRAS-CHAVE: Condigdo de diafragma rigido, lajes pré-fabricadas, a¢ao sismica, Método

dos Elementos Finitos, Eurocédigo 8.
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ABSTRACT

The behaviour of precast flooring systems in reinforced concrete buildings poses challenges in
structural design, particularly regarding the adoption of the rigid diaphragm condition (RDC)
and the effective transmission of horizontal inertial forces to the lateral force-resisting elements
under seismic conditions. This dissertation provides a normative and parametric study of the
aspects that most significantly influence the diaphragmatic behaviour of partially precast floors
in the global seismic response, evaluating the adequacy of international regulatory criteria and

quantifying the impact of other factors on this behaviour.

The theoretical framework focused on precast slab typologies, connection properties, and real-
world evidence of the challenges. This review grounded both the brittle failure mechanisms

observed, and the modelling strategy adopted in this dissertation.

The investigation was based on a numerical analysis using the Finite Element Method (FEM)
in Robot Structural Analysis (RSA) software. The comparison between an L-shaped structure
and a regular structure led to the conclusion that geometric irregularity significantly hinders the
verification of the RDC. The parametric analysis of the precast variants revealed the hyperbolic
nature of stiffness as a function of the topping slab thickness. Furthermore, it demonstrated that
the presence of support beams exerts a crucial stabilizing effect by uniformizing the displace-
ment distribution of these diaphragms. Meanwhile, the application of international criteria high-
lighted relevant differences associated with each standard's sensitivity to the torsional compo-
nent. Additionally, including the axial and shear stiffness of the orthotropic panels defined an

upper bound of behaviour, showing significant gains in thinner topping slabs.

Finally, the procedure was applied to a real case study characterized by high slenderness and
torsional flexibility. The results validated the methodology and confirmed that asymmetries in
membrane forces and high stresses at the slab-wall interfaces persist in real-world scenarios.
The stabilizing role of beams in partially precast solutions was also reinforced, and it was con-
cluded that considering the continuity of the panels’ in-plane load-bearing capacity would be

beneficial to bring these floors closer to a rigid behaviour.

KEYWORDS: Rigid diaphragm condition, precast slabs, seismic action, Finite Element Method,

Eurocode 8.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

A pré-fabricacdo em betdo tem vindo a afirmar-se como uma solug¢do cada vez mais relevante
no setor AECO, impulsionada por vantagens associadas a industrializacdo, como a otimizacao
de prazos, a diminuigdo dos custos de transporte e a menor producao de residuos, ruido e emis-
sOes em obra. Estas caracteristicas tornam-na particularmente atrativa numa perspetiva de sus-
tentabilidade, eficiéncia produtiva e controlo de qualidade, contribuindo para a crescente ado-

¢ao deste método construtivo em edificios habitacionais, de escritorios ¢ industriais.

Apesar destas vantagens, a aplicagdo de pisos pré-fabricados em zonas sismicas continua a co-

locar desafios, sobretudo no que respeita ao comportamento dos diafragmas em planta.

O diafragma constitui o elemento responsavel por recolher as massas excitadas na agdo sismica
e por transferir, de forma essencialmente nao dissipativa, as forgas horizontais para os elemen-
tos verticais resistentes. Por isso, o seu comportamento deve aproximar-se, tanto quanto possi-
vel, da condi¢ao de diafragma rigido (CDR), de modo a garantir uma distribui¢ao mais uniforme

e previsivel das acOes sismicas pelos sistemas resistentes.

No contexto dos pisos pré-fabricados, esta exigéncia torna-se particularmente critica, uma vez
que os painéis apresentam, por natureza, ligagdes e descontinuidades que podem reduzir a rigi-
dez no plano. Para mitigar esse efeito, o projeto sismico recorre frequentemente a uma lamina
de compressao betonada in situ, cuja espessura minima € imposta pelas normas como meio de

assegurar a compatibilizagdo entre painéis e a transmissao eficaz das forcas no plano.

Ainda assim, permanece incerteza quanto a viabilidade estrutural desta solugdo em regides de
maior perigosidade sismica, onde a resposta do diafragma condiciona de forma decisiva o de-

sempenho global da estrutura.
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1.2 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

A presente dissertacdo surgiu da necessidade de clarificar, com base num estudo numérico sis-
tematico, em que condi¢des um piso pré-fabricado pode ser considerado rigido em termos dia-
fragmaticos e de que forma essa condicao ¢ afetada pela regularidade em planta, pela espessura

da lamina de compressao (LC) e pela presenca de vigas de apoio.

O tema assume especial relevancia porque, na pratica de projeto, ainda existe informagao limi-
tada sobre o comportamento sismico destas solugdes e sobre a forma como diferentes normas

internacionais analisam o comportamento sismico de pisos pré-fabricados.

O principal objetivo do trabalho consistiu em avaliar a CDR em pisos pré-fabricados, recor-
rendo primariamente ao Eurocodigo 8 (EC8), mas também confrontando os resultados com
critérios adotados por outras normas internacionais. Procurou-se, assim, identificar parametros
com influéncia significativa no comportamento diafragmético e compreender de que modo es-
tes afetam a distribuicdo de deslocamentos, de esforcos de membrana ¢ a classificacdo norma-

tiva da rigidez do piso.
Mais concretamente, a investigacdo procurou:

= Estudar a influéncia da regularidade em planta na resposta sismica e na avaliagdo da
CDR;

= Quantificar o efeito da espessura da LC na rigidez no plano dos pisos pré-fabricados;

= Auvaliar o contributo das vigas de apoio na uniformiza¢do dos deslocamentos e na redis-
tribuicdo dos esforcos de diafragmas pré-fabricados;

= Comparar o comportamento obtido pelo EC8 com o de outras normas internacionais na
avaliacdo de diafragmas;

= Validar as hipdteses desenvolvidas em modelos tedricos através da aplicagao dos mes-

mos procedimentos a um caso de estudo real.

Em termos de enquadramento cientifico e pratico, o trabalho procurou ainda contribuir para
uma melhor fundamentagao de projeto em solucdes parcialmente pré-fabricadas, demonstrando
que a classificacao da resposta diafragmatica nao depende apenas da rigidez absoluta do piso,
mas também da intera¢do entre geometria, flexibilidade a tor¢do, mecanismo de transmissao

das agoes horizontais e do fundamento normativo de projeto.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO E METODOLOGIA DE TRABALHO

A disserta¢do encontra-se organizada de forma progressiva, passando do enquadramento ted-
rico a estruturagdo paramétrica, a aplicagdo numérica e, por fim, a validacdo metodologica num

edificio real.

Nos capitulos iniciais, 2 e 3, foi realizada a revisao do estado da arte sobre sistemas de piso pré-
fabricados, incluindo as tipologias de painéis, os tipos de ligagdes, o seu comportamento me-
canico e solucdes construtivas tipicamente adotadas. Em paralelo, foram introduzidos conceitos
relevantes do projeto sismico e aprofundado o conceito de diafragma rigido e o respetivo en-
quadramento normativo, com destaque para o EC8 e para critérios utilizados noutras normas

internacionais.

O Capitulo 4 estabeleceu a base metodologica da dissertacao, reunindo as simplificagdes ado-
tadas, as hipoteses e opcdes de modelacdo, os pardmetros de comparacgdo e a estratégia global

de analise sismica.

Ainda no Capitulo 4 foi apresentado o modelo teoérico de controlo, utilizado como referéncia
para a validagdo e interpretagdo dos restantes modelos. Neste modelo foi desenvolvido o pro-
cesso completo de andlise sismica segundo o ECS, incluindo anélise modal, defini¢do do espe-
tro de resposta, verificacao do sistema estrutural, avaliagdo da CDR, consideracdo dos efeitos

de segunda ordem e verificacdo dos deslocamentos relativos entre pisos (drifts).

Foi ainda analisado o impacto da regularidade em planta através da comparacao entre uma es-
trutura em L e uma estrutura regular, justificando a ado¢do da geometria irregular como caso

de estudo tedrico inicial.

No Capitulo 5 desenvolveu-se a anélise paramétrica dos diafragmas parcialmente pré-fabrica-
dos, avaliando diferentes espessuras da LC e a influéncia do contributo das vigas. Foram ana-
lisadas a relag@o entre rigidez real e rigidez infinita, a distribui¢do de deslocamentos e os esfor-

¢os de membrana.

Foram ainda aplicados critérios normativos internacionais para a classificagdao da rigidez dos

diafragmas, evidenciando diferencgas significativas entre metodologias de avaliagao.
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Por fim, o Capitulo 6 correspondeu ao caso de estudo real, utilizado para validar as conclusdes
obtidas nos modelos teoricos. Foram analisadas solu¢des monoliticas e parcialmente pré-fabri-
cadas, confirmando-se algumas das tendéncias observadas na analise paramétrica e evidenci-
ando-se, simultaneamente, efeitos proprios da configuragdo real, nomeadamente a influéncia

ainda mais proeminente da tor¢do e o mecanismo de redistribuicao dos esfor¢os no plano.

Metodologicamente, a dissertagdo combinou revisao bibliografica baseada em artigos cientifi-
cos e dissertacdes variadas, enquadramento normativo, modelagcao numérica em elementos fi-

nitos, analise modal e espetral, estudos paramétricos e validagcdes em caso real.

Esta sequéncia permitiu estabelecer uma ligacdo coerente entre teoria, regulamentacdo e com-
portamento estrutural numérico, suportando as conclusdes em modelos simplificados e numa

aplicacdo pratica representativa.

A Fig. 1.1 esquematiza a metodologia adotada na presente dissertacao.
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Capitulos 2 e 3 - Enquadramento teérico e normativo

Sistemas de piso pré-fabricados Projeto sismico ¢ anilise de diafragmas
Tipologias, lizagdes, comportamento sismico EC8, ASCE 41-13, NTC-DS, NZ5 31012

Capitulo 4 — Anilises sismicas e influéncia da regularidade em planta

Simplificagdes e pressupostos

Hipéteses e opgdes de modelagdo
1 I 1
Amnilise sismica completa pelo
Modelo MON vs. MON_REG Modelo MON (controlo) ECS
Impacto de repulandades em planta Laje maciga fimpiforme LM26 Verificagfes e dimensionamentos

ECBEC2

Capitule 5 — Analise paramétrica

Modelo MON vs. Modelo PF

Analize comparativa
I I
Modelos PF_LCJn]
Modelo PF_LC4/12 + P150/M160 Rigidez real vs. infinita
Impacto da rigidez dos paindis na CDR. Deslocamentos e esforgos membrana

Critérios CDE. normativos

Capitulo 6 — Caso de estudo: validacio metodolégica num projeto real

Solugio monolitica real PF_LC4/LCI1Z + P150/AI160 Validacao e efeitos reais
Laje maciga fimgiforme LV22 Rigidez dos painéis incluida Modeloz CS_FPF vz. C5_MON

Capitulo 7 — Conclusdes e recomendacées de trabalhos futuros

Fig. 1.1 — Fluxograma da metodologia da dissertacéo
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2

SISTEMAS DE PISO
PRE-FABRICADOS E
COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DAS LIGAGCOES

2.1 TIPOLOGIAS DE LAJES PRE-FABRICADAS

As lajes em betdo pré-fabricado constituem aproximadamente metade dos pavimentos utiliza-
dos em edificios comerciais e habitacionais [1]. As sec¢des transversais deste tipo de elementos
tém vindo a ser otimizadas e adaptadas para varios tipos de utilizagdes e vaos, permitindo a
preservacao da resisténcia a flexao e reduzindo o tempo de espera pela cura do betdo através de

processos de montagem expeditos [1].

Para o presente estudo, serdo apenas analisados, numericamente, dois tipos de lajes pré-fabri-
cadas unidirecionais: lajes alveolares e lajes Minos. Embora envolvam processos de execucao
distintos, ambas garantem a diminui¢do do peso proprio do piso, conduzindo o dimensiona-

mento global da estrutura para um resultado menos dispendioso [2].
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2.1.1 Lajes alveolares

As lajes alveolares (hollow-core slabs), cujas diferentes tipologias estdo representadas na Fig.

2.1, sdo os elementos de laje de betdo unidirecionais pré-fabricado mais utilizados [1].

Este tipo de solugdo representa oportunidades além das estruturais, como a instalagao de infra-
estruturas mecanicas ou elétricas, a disponibilizagdo de conforto térmico, € a contribuigdo para

o isolamento acustico do edificio [2].
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Fig. 2.1 — Tipos de secgdes transversais de lajes alveolares com 1,20 metros de largura (figura pelo

autor, baseada em [3])

As larguras destes painéis variam, usualmente, entre os 0,6 € os 1,2 m, sendo esta tlltima a mais
comum devido aos equipamentos de fabrico [1]. As espessuras podem variar entre os 150 € os
400 mm. Este tipo de laje pré-fabricada ¢ ideal para vencer vaos maiores do que 9 m em edifi-

cios habitacionais ou comerciais [4].

Os pesos proprios dos painéis variam entre 2,25 e 4,47 kN/m?, para painéis de 150 e 400 mm
de espessura, respetivamente, reduzindo, por si s6, de 40 a cerca de 55% o peso proprio do piso

face a lajes macicas de espessuras equivalentes.
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2.1.2 Lajes Minos

As lajes Minos sdao um tipo de pré-laje cujas tipologias de sec¢des transversais estdo represen-
tadas na Fig. 2.2. Estas soluc¢des sdo constituidas por painéis pré-fabricados de betdo armado,

adotados em edificios de habitagdo, industriais € em estacionamentos [5].

Os painéis sao projetados para serem pré-esforgados nas nervuras extremas e internas, que con-

ferem resisténcia a flexdo e area adicional para resisténcia axial [5].

A solucao final €, portanto, parcialmente pré-fabricada, sendo que exige a betonagem de betao
complementar in situ, com a obrigatoriedade da presenca de uma lamina de compressao. Sendo
que esta ndo estd representada na Fig. 2.2, por se pretender, apenas, a representacao das dife-
rentes espessuras que o aligeiramento em poliestireno extrudido (XPS) e o betdo complementar

podem assumir.
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Fig. 2.2 — Tipos de secc¢des transversais de laje Minos (sem LC) com 1,20 metros de largura (figura

pelo autor, baseada em [6])

Estes elementos sdo fabricados em larguras de 0,90 ou 1,20 m, sendo a segunda a mais comum
[5]. Os painéis de pré-laje tém uma geometria limitada e constante, que contam com nervuras
com 12 cm de altura, uma placa maciga de 4 cm de espessura e com um peso proprio de 1,80

kN/m?, para a solugdo de 1,20 m de largura.

As diferentes tipologias derivam das necessidades de resisténcia a flexao e de flecha méxima,
dependendo da espessura do enchimento em XPS e do consequente betdo complementar, que

confere o ganho de rigidez adicional a solugdo final [5].
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2.2 DESCRIGAO FUNDAMENTAL DA LAMINA DE COMPRESSAO BETONADA IN SITU

Tanto nas lajes Minos, como nas lajes alveolares ¢, normalmente, executada uma lamina de

compressao betonada in situ. No caso das lajes alveolares, a sua aplicagdo ¢ opcional [3].

Este elemento, um dos representados na Fig. 2.3, além de elevar o eixo neutro da sec¢ao trans-
versal e promover maior resisténcia a flexao e a tensdes de compressao da solucdo final, pro-
move a solidarizagdo transversal do conjunto de painéis, contribuindo para o comportamento

monolitico da solugdo apds a cura do betdo [5].

1 - Prelaje MINOS II 4 - Aligeiramento Poliestileno
2 - Armadura de Enlace 5 - Betao “in situ”
3 - Negativos de Laje 6 - Armadura de distribuicdo

Fig. 2.3 — Esquema legendado das componentes de uma solugéo final da laje Minos [5]

A adogdo de um comportamento de diafragma de um sistema de piso pré-fabricado requer,

geralmente, a execu¢do da lamina de compressao, devidamente armada em duas diregdes.

Esta solucao assegura a solidarizagdo transversal entre os painéis pré-fabricados e, quanto mais
espessa, mais uniforme € a transmissao de esforcos de membrana do pavimento [7]. Adicional-
mente, para esse efeito em situacdo de projeto sismica, a lamina de compressao deve cumprir

o0s requisitos normativos estabelecidos no ECS8 [8].

A defini¢do do comportamento dos pavimentos como diafragma rigido em fun¢do da espessura
da lamina de compressao, bem como a sua interacdo com os diferentes componentes estruturais,
serdo aspetos abordados no Capitulo 5, constituindo, este elemento, um dos parametros centrais

da presente investigagao.
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2.3 LIGAGOES A ELEMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

2.3.1 Ligacobes de lajes pré-fabricadas a elementos horizontais

As ligagdes de lajes pré-fabricadas a elementos horizontais, seja a vigas (ligacdes laje-viga, LV)
ou a painéis de laje adjacentes (ligacdes laje-laje, LL), partilham uma logica construtiva co-
mum, sendo, predominantemente, executadas como wet joints, com armadura complementar e
betonagem da lamina de compressdao. Ambas sdo, também, concebidas para permanecer em
regime elastico (ndo dissipativo) durante a situacdo de projeto sismica, enquanto a estrutura

desenvolve o mecanismo dissipativo “pilar forte — viga fraca” [8, 9].
A transferéncia de esfor¢os ocorre em duas diregdes:

= Fora do plano, por flexdo e corte transversal sob cargas verticais [10];

= No plano, por esfor¢cos de membrana transmitidos através do diafragma horizontal [10].

A eficacia desta transferéncia depende diretamente da pormenorizacdo das armaduras de con-

tinuidade e da qualidade de execugdo da interface entre betdes de diferentes idades.

Em fase de montagem, antes da cura do betdo complementar, ambas as tipologias funcionam
como apoios simples [11]. Apos a ativagdo das armaduras de continuidade, a ligagdo passa a
desenvolver capacidade resistente a flexdo, sendo normalmente classificavel como semirrigida

ou rigida consoante a resisténcia rotacional efetivamente mobilizada [11].

2.3.1.1 Ligagbes laje-viga (LV)

Na Fig. 2.4 representa-se uma ligag¢@o de lajes alveolares a vigas betonadas in situ, que inclui

as seguintes disposi¢des construtivas principais:

= Espacamento de entrega de 5 cm, garantindo a aderéncia do betdo complementar ao
betdo da viga [12];

= Conectores de apoio (0 > 16 mm) inseridos nos alvéolos, ligando a viga in situ [12];

= Armadura de momentos negativos sobre a viga e a laje, assegurando a continuidade a
flexdo fora do plano [12];

= Armaduras complementares necessarias para a lamina de compressao [12];

= Lamina de compressao betonada in situ, sobre superficie limpa e regularizada [12].
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Pré-laje Aramaduras de Viga"in
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Fig. 2.4 — Pormenores construtivos de ligagado entre laje alveolar e viga in situ: (a) viga de

extremidade; (b) viga intermédia (adaptado de [12])

A introdugdo de armaduras de continuidade promove o monolitismo do sistema e permite o
vencimento de vaos superiores face a solugdes de menor grau de continuidade [13], como se

pode verificar pela Fig. 2.5.

Me ULTIMATE BENDING MOMENT (%
FOR CONTINUOUS SLAB .

ULTIMATE BENDING MOMENT
FOR SIMPLY SUPPORTED SLAB

Lo

Fig. 2.5 — Incremento do vao admissivel de lajes alveolares devido a continuidade nos apoios [14]

Importa, contudo, salientar que uma rigidez excessiva pode originar esfor¢os de tor¢do na viga
ou fissuracdo devido as deformacgdes impostas pela retragdo do betdo, aliadas a hiperestatici-

dade do sistema, conforme disposto no Eurocodigo 2 (EC2) [15].
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2.3.1.2 Ligagées laje-laje (LL)

As ligagdes LL visam, principalmente, assegurar a continuidade do pavimento e o funciona-
mento do diafragma horizontal, sendo o corte no plano o esfor¢o condicionante [10, 16]. Sao

executadas com base em diversos processos, dependendo do tipo de painel a ser utilizado.

Para lajes alveolares, a ligagdo entre painéis executa-se em wet joint € depende obrigatoriamente
de uma chave de corte betonada in situ ao longo dos seus bordos longitudinais, garantindo a

transferéncia de esforgos transversos fora do plano entre painéis adjacentes [11, 17].

Este elemento, bem como a sua fungao, encontram-se representados na Fig. 2.6.

Fig. 2.6 — Representacao e fungdo da chave de corte: (a) esquema do piso sujeito a carga vertical; (b)

detalhe de junta com chave de corte; (c) mecanismo de transferéncia de corte fora do plano [10]

Como referido anteriormente, o outro elemento que define essa wet joint ¢ a lamina de com-
pressdo betonada in sifu. Por isso, identificaram-se dois tipos principais de ligagdes LL con-

forme a presenca ou auséncia de lamina de compressado [18], representados na Fig. 2.7:

= Ligac¢do das faces laterais sem camada de solidarizacdo: continuidade assegurada pela
chave de corte;
= Ligacdo das faces laterais e superior com lamina de compressdo, com ou sem armadura

de continuidade.
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Sem Camada
de Solidarizagdo

Com Camada
de Solidarizacdo

Fig. 2.7 — Tipos de ligacao LL de lajes alveolares, dependendo da presenga de uma lamina de

compresséao [19]

Estudos experimentais demonstraram que as lajes pré-fabricadas apresentam comportamento a
flex@o longitudinal equivalente ou superior ao de lajes betonadas in situ [16]. Contudo, as juntas
de ligacdo LL que contém apenas a chave de corte constituem um ponto fraco do pavimento
quando este ¢ sujeito a esforcos elevados de flexao fora do plano devido a reduzida capacidade

de transmissao de esforgos [16].

O comportamento global dos pavimentos pré-fabricados ao corte no plano, cujo mecanismo se
encontra esquematizado na Fig. 2.8, representa ainda uma lacuna no estado da arte, ndo estando
definido o impacto das referidas ligagdes na resisténcia global das lajes [16]. Sabe-se, no en-
tanto, que as juntas constituem zonas de maior dano, com progressao tipica iniciada por fissu-

racdo de flexdo, seguida do desenvolvimento de fissuras diagonais associadas ao corte [16].

i
Interface

(a)

Fig. 2.8 — Esquema representativo dos mecanismos de corte no plano em lajes pré-fabricadas: (a)

corte viga-laje; (b) corte no plano do pavimento; (c) corte laje-laje [16]
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Para as lajes alveolares e Minos, existem solugdes construtivas para colmatar eventuais degra-
dagoes de rigidez devido a fendilhacdo do betdo pré-fabricado, que permitem a manutengdo da
eficiéncia na transferéncia de esforgos no plano e fora do plano. Na Fig. 2.9 estdo esquemati-

zadas essas solugoes, que sao descritas de seguida:

= Armaduras laterais em lajes alveolares: coloca¢dao de armaduras em cavidades na extre-
midade lateral dos painéis, posteriormente preenchidas com betdo in situ, assegurando
a continuidade e a transferéncia de esfor¢os sem dependéncia de uma camada de com-
pressdo continua [19];

= Armadura de distribui¢do e lamina de compressao em lajes Minos: os painéis pré-fabri-
cados sao dispostos lado a lado, sendo colocada armadura ordinaria superior perpendi-
cular aos painéis, seguida da betonagem in sifu das nervuras a partir da camada comple-

mentar de betao [11, 19].

~ :"‘»irr»\:l\;ﬂ /‘/’ 7

a) b)

Fig. 2.9 — Solugbes de armadura para aumento de rigidez em ligacdes LL: (a) laje alveolar; (b) laje
Minos (adaptado de [19])

2.3.2 Ligacdes de lajes pré-fabricadas a paredes estruturais

A zona de ligagdo entre lajes e elementos verticais (paredes estruturais, nicleos ou porticos)
constitui a interface onde as forcas horizontais de inércia acumuladas no plano do piso sdo
transferidas para o sistema vertical resistente, dependendo diretamente do comportamento dia-
fragmatico do piso e da distribuicdo de esforcos pelos elementos de contraventamento [10]. A

sua relevancia ¢, portanto, muito elevada em situacao de projeto sismica.
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Na presente investigagdo, as ligagdes deste tipo mais relevantes sdo de lajes a paredes estrutu-

rais de contraventamento.

Na interface laje-parede, predomina a adog¢ao de solugdes em wet joint, materializadas pela
betonagem complementar in situ aliada a cintas de ago perimetrais, com o objetivo de gerar

uma ligagdo entre a lamina de compressao e a parede, capaz de garantir a continuidade estrutural

desejada [9].

Relativamente a transmissao de esforgos de flexdo, ao contrario do que a modelagao corrente
frequentemente assume, estas ligagdes ndo apresentam comportamento perfeitamente rigido
nem perfeitamente articulado. A sua resposta ¢ semirrigida e a deformabilidade da junta altera
significativamente a distribuicdo de momentos, esfor¢os transversos e deslocamentos laterais

da estrutura [10, 20].

Um caso particular de desafios associados a essa deformabilidade ¢ o da restricdo ndo intenci-
onal (unintended restraint). Em lajes alveolares projetadas como simplesmente apoiadas, os
mecanismos de atrito, a aderéncia do betdo de junta e a a¢do de pino (dowel action) dos conec-
tores nos alvéolos podem induzir momentos negativos imprevistos, penalizando a resisténcia

ao esforgo transverso na regiao dos apoios [10], como representado na Fig. 2.10.

Fig. 2.10 — Restricao nao intencional de uma ligagdo de uma laje alveolar a uma parede [10]

Dessa deformabilidade surge a necessidade de considerar esse aspeto nos trabalhos comple-

mentares e futuros derivados das andlises realizadas no ambito da presente investigagao.
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No que toca a transferéncia de esforgos horizontais, o mecanismo da interface laje-parede as-
senta no comportamento de membrana do diafragma, exigindo resisténcia e rigidez no plano
suficientes para transmitir as for¢as de inércia aos elementos verticais resistentes. Este caminho
de forgas ¢ tipicamente estudado com modelos de escoras e tirantes (strut and tie models) [10],
representado, a titulo de exemplo, na Fig. 2.11, onde a posi¢ao da armadura de ligacao deve ser

coincidente com os tirantes para equilibrar a inclina¢ao das escoras no plano.

Na presente dissertagdo, esse caminho de forcas foi tratado numericamente, pelo MEF, através

de modelos de calculo tridimensionais e computacionais das estruturas.
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Fig. 2.11 — Modelo de escoras e tirantes de um diafragma com armadura de distribui¢cdo bidirecional
[10]

E neste contexto que a lamina de compressio assume um papel determinante. Quanto maior for
a sua espessura, maior ¢ a sua fungdo como diafragma, porque redistribui de um modo mais
uniforme os esforcos de tracao e compressao [9]. Quando a solugdo pré-fabricada ndo prevé a
execucdo da LC, as ligacdes de lajes pré-fabricadas as paredes sdo realizadas através das cintas
perimetrais que conectam o painel diretamente aos elementos de contraventamento, constitu-
indo o Uinico mecanismo de ancoragem que garante essa integragao [9], como representado na

Fig. 2.12.
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Fig. 2.12 — Pormenores de ligagdes longitudinais de uma laje alveolar a uma parede estrutural com

cintas perimetrais [10]

No que toca a capacidade de dissipagdo de energia, do ponto de vista normativo, o EC8 também
impde o comportamento elastico destas interfaces através de fatores de sobrerresisténcia. Isto
deve-se parcialmente ao facto de os mecanismos de atrito ndo poderem ser considerados resis-
tentes ou dissipativos em contexto sismico, € a resisténcia ao corte ter de ser avaliada em con-

dicdes degradadas, assumindo a interface fissurada [10].

Essa degradagdo progressiva da rigidez, o desgaste das interfaces, a reducdo da capacidade re-
sistente e as restricdes nao intencionais tornam a pormenorizagdo da armadura desta ligagdo um

fator critico para a integridade da estrutura [21].

41



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

2.4 DESAFIOS ASSOCIADOS AS LIGACOES EM PROJETO SiSMICO

2.4.1 Desafios estruturais e danos observados apés o sismo de Kaikoura

A utilizagdo de pisos pré-fabricados introduz descontinuidades geométricas e mecanicas devido

a sua natureza articulada, que afetam severamente os caminhos de for¢as no plano do piso [22].

Conforme descrito nas sec¢des anteriores, a descontinuidade estrutural inerente a estes sistemas
resulta das juntas entre painéis, do caracter semirrigido das ligacdes e da natureza heterogénea
da interface entre o betdo pré-fabricado e o betdo complementar. Estas caracteristicas traduzem-
se nas principais causas dos desafios que surgem da utilizagdo destes sistemas em zonas com

atividade sismica.

Assim, foram analisadas evidéncias experimentais, normativas e de resultados da analise dos

danos provocados pelo sismo de Kaikoura, permitindo identificar os seguintes desafios:

= Comportamento nao monolitico e problemas de continuidade estrutural [23];
= Degradacdo de rigidez e resisténcia nas ligacdes [8];
= Rotura fragil por corte e fendilhacdo transversal [24];

= Incompatibilidade de deformagdes [24].

Para a caracterizagdo do comportamento ndo monolitico e dos problemas de continuidade es-
trutural como desafios associados as lajes pré-fabricadas em contexto sismico, foram estudadas
as ligacdes e a montagem de modulos de betdo armado com base na conhecida fendilhagdo
natural dos painéis pré-fabricados, que pode induzir deslocamentos relativos no plano entre

modulos adjacentes, aumentando as exigéncias de deslocamentos entre pisos (drifts) [23].

A degradagdo de rigidez e de resisténcia nas liga¢des encontra-se definida no EC8, que impde
critérios de projeto para acautelar e ter em conta a possibilidade de degradacdo da rigidez como
consequéncia das deformacgdes ciclicas pos-cedéncia [8]. Estes critérios materializam-se em
coeficientes parciais dos materiais ou fatores de minoragdo da resisténcia de célculo das liga-

coes pré-fabricadas sob carregamento monotdnico [8].
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A rotura fragil por corte e a fendilhag@o transversal foram observadas na sequéncia de anélise
do sismo de Kaikoura de 2016. Os danos observados foram especificos para lajes alveolares e
foram identificados varios modos de rotura e de perda da capacidade resistente. Estes resultados
derivaram, principalmente, do fendmeno da perda de apoio (unseating) por deformacao das
vigas e da fendilhagdo transversal por auséncia de armadura transversal (estribos) das lajes al-
veolares fabricadas na Nova Zelandia [24]. Este ultimo modo de rotura esta representado na

Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 — Vistas em corte de padrbes de fendilhagao transversal em painéis de laje alveolares

resultantes do sismo Kaikoura [24]

A incompatibilidade de deformacdes foi, também, um fendmeno observado no decorrer do
sismo de Kaikoura. Trata-se de uma incompatibilidade geométrica entre os porticos verticais
ducteis e flexiveis e os painéis pré-fabricados rigidos e frageis [24]. Este diferencial de defor-
mabilidade gera fissuras de descontinuidade substanciais nas interfaces de ligagdes LV e ten-
soes que fraturam a armadura complementar em malhasol da ldmina de compressao, interrom-

pendo a transferéncia de esforgos horizontais para o sistema vertical resistente [24].

A convergéncia destes quatro mecanismos de dano na mesma interface (laje pré-fabricada com
elemento resistente vertical) e a sua amplificagdo mutua sob agdes sismicas justificam a énfase
normativa na sobrerresisténcia das ligagdes que envolvem os diafragmas e nos critérios de con-

tinuidade e desempenho rigido da lamina de compressao.
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2.4.2 Evidéncia experimental e solugdes correntes

A compreensdo do comportamento sismico dos diafragmas pré-fabricados tem sido aprofun-
dada tanto pela observagdo de danos reais, como por campanhas experimentais dedicadas a

avaliacdo do desempenho de ligagdes e sistemas de piso sob agdes ciclicas.

Entre os trabalhos mais relevantes destacam-se, respetivamente representados da Fig. 2.14 a
Fig. 2.16, os ensaios pseudo-estaticos em ligagdes intermodulares de constru¢cdes modulares
em betdo [23], os ensaios rotacionais em sub-montagens refor¢cadas com FRP (Fiber-Reinfor-

ced Polymer) [25] e o projeto experimental em grande escala, ReCast Floors [26].
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Fig. 2.14 — Desenho esquematico da geometria e detalhes do provete da ligagao intermodular (un.:
mm) [23]
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Fig. 2.15 — Esquema da funcao da tira FRP face as deformagdes incompativeis entre um pértico e

uma laje alveolar, com representagado de uma fissura de descontinuidade na interface [25]
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Fig. 2.16 — Exemplo de instalagdo para um ensaio, no ambito do ReCast Floors, em sub-montagem

de uma laje alveolar [26]

Em conjunto, estes estudos demonstraram que as descontinuidades entre painéis e ligagdes
constituem zonas preferenciais de concentragao de danos, promovendo a degradagdo de rigidez,
pinching histerético (que corresponde a criagdo de um estrangulamento na curva histerética),
destacamento do betdo e mecanismos de rotura fragil, como unseating. Ainda promovem fis-
suracgdo transversal por momentos negativos e falhas induzidas por tor¢ao ou incompatibilidade

de deformagdes, em coeréncia com os danos sintetizados na sec¢do anterior.

Os resultados evidenciam, igualmente, que a utilizagdo de solu¢des de continuidade e reforco,
nomeadamente UHPC (Ultra-High Performance Concrete) em faixas pds-betonadas e reforgos
com FRP, melhora significativamente a capacidade resistente, ductilidade, dissipagdo de ener-
gia e controlo da fissuragdo, permitindo deslocar o dano para regides estruturalmente menos

criticas.

2.4.3 Desenvolvimentos recentes

O panorama de investigacao recente tem vindo a desenvolver diversas solucdes estruturais para
garantir a continuidade de rigidez e a sobrerresisténcia das ligagdes em diafragmas pré-fabrica-
dos, incluindo ldminas de compressdao armadas, ligacdes com UHPC, reforcos com FRP, solu-
¢oes avancadas baseadas em ECC (Engineered Cementitious Composites) e SMA (Shape Me-

mory Alloys) [27], cujas propriedades mecanicas estdo sintetizadas no quadro da Fig. 2.17.
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Fig. 2.17 — Propriedades mecéanicas comparativas de materiais compdsitos de alto desempenho para

Apesar das limitagdes ainda associadas ao custo, normalizagdo e validacdo experimental de
algumas destas tecnologias, designadas por materiais de performance-based design (PBD), o
estado da arte demonstra uma evolucdo consistente no desenvolvimento de sistemas capazes de
assegurar o comportamento continuo e ductil dos pavimentos pré-fabricados, como compro-

vado pelo grafico da Fig. 2.18, constituindo este o pressuposto para a continuidade estrutural

estruturas resistentes a sismos nos EUA (adaptado de [27])

total do diafragma adotada nas andlises do Capitulo 5 da presente dissertacdo.

Fig. 2.18 — Numeros anuais e cumulativos de artigos de investigacao sobre PBD indexados na
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3

ENQUADRAMENTO
NORMATIVO INTERNACIONAL
E COMPORTAMENTO
DIAFRAGMATICO

As particularidades construtivas dos pisos pré-fabricados tornam a avaliagdo da CDR mais com-

plexa do que em lajes macicas betonadas in situ.

A presenca de descontinuidades fisicas entre painéis, a dependéncia do comportamento das
ligagdes e a espessura da ldmina de compressao podem alterar significativamente a rigidez no
plano do pavimento e, consequentemente, a sua capacidade de transmitir as for¢as horizontais

de inércia aos elementos verticais resistentes durante um sismo.

Estas caracteristicas influenciam diretamente a uniformizagao na distribuicao dos esforcos de
membrana e dos deslocamentos, podendo, na pratica, comprometer os pressupostos de unifor-

mizag¢do inerentes ao conceito de diafragma rigido utilizados em projeto [29].

Torna-se, por isso, fundamental estabelecer uma base tedrica sélida para a definicao da CDR,
compreender os pressupostos inerentes a sua formulagdo normativa e identificar metodologias
fiaveis para a sua avaliacdo em diafragmas estruturalmente descontinuos, recorrendo inevita-

velmente a simplificagcdes compativeis com a pratica de projeto.
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3.1 PRINCIPAIS DIFERENGAS ENTRE DIAFRAGMA RIGIDO E FLEXIVEL

Uma comparagdo analitica entre os comportamentos sismicos associados a diafragmas rigidos
e flexiveis, ilustrados na Fig. 3.1, evidenciou as diferengas fundamentais entre ambas as ideali-

zagoOes e o aumento da complexidade de anélise associado aos sistemas mais deforméaveis [30].

Os estudos desenvolvidos demonstram que a consideragao de diafragmas flexiveis exige uma
representacdo mais detalhada da distribuicdo de rigidezes laterais e esfor¢os no plano, ao con-
trario da hipodtese de diafragma rigido, que permite simplificacdes significativas na modelagao
estrutural [30]. Tradicionalmente, esta idealizagdo recorria a algoritmos de master-slaved no-
des, nos quais um né mestre (master node), dotado de trés graus de liberdade (duas translagdes
no plano e uma rotagdo em torno do eixo perpendicular ao pavimento), representava o movi-
mento de todos os restantes nés do piso, reduzindo substancialmente o esforgo computacional

necessario a analise estrutural [30].

N

' 4

i3
a) b)

Fig. 3.1 — Esquema das diferentes hipoteses de deformacéo do diafragma: (a) diafragma rigido; (b)

diafragma flexivel (adaptado de [31])

Em contrapartida, com a crescente ado¢ao de modelos computacionais, a modelacdo de um
diafragma flexivel passou a ser possivel através de uma discretizacao significativamente mais
complexa. Nestes modelos, cada n6 possui seis graus de liberdade (trés translagdes e trés rota-
¢des), sendo frequentemente utilizados elementos finitos (EF) de casca para capturar de forma
fidedigna as deformagdes reais da laje [30]. Isto implica que a formulagao flexivel exija, apro-

ximadamente, o dobro dos graus de liberdade face a formulagao rigida [29].

48



Condigdo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

Em termos mecanicos e de transferéncia de esfor¢os para os elementos verticais resistentes as
acdes horizontais, a CDR garante que o esfor¢o transverso de piso (storey shear) e os momentos
torsores sejam distribuidos pelos elementos primarios estritamente em propor¢ao as suas res-
petivas rigidezes laterais relativas [29]. Nesse trabalho, os autores demonstraram, através de
ensaios numéricos, o efeito diferenciador no comportamento do diafragma para estruturas sem

e com paredes resistentes ao corte (shear walls).

Estes ensaios foram realizados com modelos de edificios em L e U (sem shear walls) e em T,
U e retangulares com diferentes relagdes comprimento-largura (com shear walls), representa-

dos na Fig. 3.2.

Fig. 3.2 — Exemplos dos modelos numéricos testados: (a) vista 2D em planta de edificios sem shear
walls em L e em U; (b) vista 3D de edificios com shear walls retangulares, em U e em T (adaptado de
(30])
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O estudo permitiu concluir que, para edificios sem shear walls com ou sem plantas regulares,
a consideracao de um diafragma flexivel ¢ equivalente a de um diafragma rigido, conclusdo que
reside no facto de a rigidez no plano da laje ser largamente superior a rigidez lateral dos pilares
[30]. Em edificios com planta em L (mais flexiveis), por exemplo, as diferencas entre os esfor-

cos dos pilares revelaram-se inferiores a 10% [30].

J& nos modelos em que se introduziram shear walls, o comportamento estrutural alterou-se
drasticamente [30]. A elevada rigidez lateral destes elementos verticais torna a rigidez da laje
relativamente insignificante, o que significa que as deformacdes no plano do piso deixam de
poder ser ignoradas por passarem a ser ditadas pelas shear walls [30]. Consequentemente, apli-
car diretamente a CDR a edificios com shear walls resulta em erros analiticos na avaliagdo e

distribuicao dos esforgos para os pilares [30].

Se a modelacdo da laje for realizada com o comportamento de diafragma flexivel, contabilizam-
se as suas deformacdes horizontais, derivadas de esforgos de flexdo e corte em plano. Este
comportamento pode ser descrito como o equivalente ao de uma viga-parede horizontal sujeita
a cargas distribuidas, suportada por apoios elésticos (molas) com rigidezes correspondentes as
rigidezes laterais dos elementos verticais que suportam a laje [32]. Este modelo ¢ denominado
de Equivalent-Beam-on-Springs Model, representado na Fig. 3.3. O EC8 adota esta simplifica-
¢do, adicionando outros tipos de modelos, tais como, “uma treli¢a plana ou como um modelo

de escoras e tirantes, com apoios elasticos” [8].
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(a) Plan (b) Simple beam idealization

Fig. 3.3 — Equivalent-Beam-on-Springs model para analise da flexibilidade do diafragma [29]
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3.2 ABORDAGENS NORMATIVAS INTERNACIONAIS AO PROJETO SiSMICO

A avaliacao do comportamento diafragmatico varia significativamente entre as diferentes nor-

mas sismicas e de betdo, refletindo diferentes critérios quanto ao dimensionamento sismico ¢ a

caracteriza¢do da rigidez no plano dos pisos.

Os critérios relativos ao projeto sismico de estruturas monoliticas e pré-fabricadas foram estu-

dados de forma sucinta, com foco na demonstragdo das diferentes abordagens. Ja os critérios

de analise dos diafragmas foram documentados com maior detalhe, por serem o foco principal

da investigagdo e permitirem estruturar parametros utilizados ao longo da mesma.

Assim, as normas analisadas foram:

= Normas da Unido Europeia (UE):

o

o

o

NPEN 1998-1-1:2010: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos [8];
FprEN 1998-1-1:2024: Earthquake resistance design of structures [33];
FprEN 1998-1-2:2025: Earthquake resistance design of structures [34].

= Normas dos Estados Unidos da América (EUA):

o

o

ACI 318-25: Building Code Requirements for Structural Concrete and Com-
mentary [35];

ASCE/SEI 7-22: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures [36];

ASCE/SEI 41-13: Seismic evaluation and retrofit of existing buildings [37].

= Normas do México:

o

CDS-MDOC 2015: Manual de Diserio de Obras Civiles — Capitulo C.13 Diserio
por Sismo - Comentarios [31];
NTC: Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones

para el Distrito Federal [38].

= Normas da Nova Zelandia (NZ):

o

NZS 1170.5.S1:2004: Structural design actions, Part 5: Earthquake actions —
New Zealand Commentary [39];

NZS 3101.1:2006: Concrete Structures Standard: Concrete structures standard
— The design of concrete structures [40];

NZS 3101.2:2006: Concrete Structures Standard: Concrete structures standard

— Commentary [41].
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3.3 CRITERIOS DE PROJETO SiSMICO GERAIS E DE PRE-FABRICAGAO

Procurou-se, com base nas normas internacionais estudadas, identificar os aspetos do projeto
sismico de estruturas monoliticas e pré-fabricadas, que muitas vezes coincidem, e que mais
diretamente condicionam o comportamento das ligagdes e, consequentemente, o funcionamento

do diafragma.

A analise nao visa uma revisao exaustiva de cada norma, mas sim a identificagdo das diferengas
de filosofia e de exigéncia que tém implicagdes praticas na conce¢ao e no dimensionamento de
estruturas resistentes a sismos, procurando explorar as especificidades em estruturas com lajes

pré-fabricadas, através dos seguintes critérios:

= C(Classificagdo das classes de ductilidade;

= Categorias de sistemas estruturais resistentes;

= Fator de sobrerresisténcia nas ligagdes;

= Mecanismo de dissipacdo e classificagdo das ligacdes;
=  Modelagdo numérica da rigidez efetiva;

= Fatores de reducdo do espetro elastico.

3.3.1 Classificagao das classes de ductilidade

A classificagdo normativa da ductilidade surge do reconhecimento de que ndo ¢ tecnicamente
nem economicamente vidvel dimensionar estruturas para resistirem integralmente em regime

elastico as acdes sismicas mais severas [31].

Neste enquadramento, as normas distinguem diferentes estratégias de dimensionamento sis-

mico, consoante 0 modo como a estrutura € solicitada a responder a acdo ciclica imposta.
De acordo com o ECS8, a estrutura pode ser concebida como um destes trés sistemas:

= Classe de ductilidade baixa (DCL): a estrutura apresenta reduzida capacidade de dissi-
pacdo de energia, estando geralmente associada a sistemas com baixa redundancia es-
trutural ou constituidos por materiais frageis, sujeitos a agdes sismicas de menor inten-
sidade;

= C(Classe de ductilidade média (DCM): a estrutura apresenta capacidade intermédia de
dissipagdo de energia, sendo frequentemente adotada em estruturas correntes, com um
nivel adequado de hiperestaticidade que permite a formacao de rétulas plasticas e a re-

distribuicao de esfor¢os sob acdes sismicas;
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= Classe de ductilidade alta (DCH): a estrutura apresenta elevada capacidade de dissipa-

¢do de energia, sendo menos frequentemente adotada devido as exigéncias acrescidas

associadas ao controlo dos mecanismos dissipativos € ao detalhamento construtivo da

estrutura.

Embora as classes de ductilidade variem de norma para norma, todas seguem a mesma filosofia

de base, reconhecendo um compromisso entre resisténcia, rigidez e capacidade de deformacao,

impondo que quanto maior for a capacidade de dissipagao de energia e, consequentemente,

maior a reducao das forcas sismicas consideradas no céalculo, mais exigentes se tornam as dis-

posi¢des de dimensionamento e de pormenorizagdo construtiva necessarias para assegurar um

comportamento ductil e estavel da estrutura sob agdes sismicas [8].

As respetivas classes de ductilidade de cada norma estdo representadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Diferentes categorias de classes ductilidade para edificios de betdo armado (baseado e

adaptado de [43])

Categoria ECS8 Draft EC8 ACI 318-25 NTC-DS NZS
Baixa capacidade DCH OMRF Baxa  NDS
de dissipacéao
Categoria i DC2 . . .
intermédia
Média capacidade  p, IMRF Média  SLD
de dissipacéao
DC3
Categoria i i ) )
intermédia
Elevada capacidade ; SMRF Alta DS
de dissipacéao
4.5.2 (Parte 1)
Clausula/secgao 521e e 10.14.5 182966 41042 2612
5.11.1.3.2 18.2.1.6
(Parte 2)
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3.3.2 Categorias de sistemas estruturais resistentes

O sistema estrutural resistente as agdes sismicas corresponde ao conjunto de elementos estru-
turais explicitamente considerados no dimensionamento para assegurar a resisténcia, a rigidez

e a estabilidade da estrutura perante a agdo sismica.

O ECS classifica os sistemas estruturais resistentes em diferentes categorias, sendo as princi-

pais, as seguintes:

= Sistemas porticados;
= Sistemas de paredes;
= Sistemas mistos;
= Especificos da pré-fabricacao:
o Estruturas de painéis de parede;

o Estruturas celulares.

Todas as normas analisadas reconhecem a existéncia de mecanismos resistentes globais equi-
valentes, representados de forma sucinta no Quadro 3.2, baseados essencialmente em porticos,

paredes resistentes ou nas combinagdes de ambos.

Quadro 3.2 — Diferentes categorias de sistemas estruturais resistentes

Norma Principais sistemas estruturais resistentes Clausula/seccgao

Pérticos, paredes, sistemas mistos, painéis

ECS8 5221e511.1.1
de parede, estruturas celulares
Draft EC8 POI‘tI.COf, paredes duais, lajes fungiformes, 104.1 e 10.14.1
painéis de parede, estruturas celulares
ASCE 7-22 Pérticos, paredgs estruturais, sistemas 12.2.1 (ASCE) e 18.2.1.6
duais, consolas (ACI)
NTC-DS Pérticos, pa'rede.s reS|stgntes, sistemas 421
duais, lajes fungiformes
NZS Sistemas equivalentes a monoliticos e 18.8.2

sistemas articulados
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3.3.3 Fator de sobrerresisténcia nas ligagdes

O fator de sobrerresisténcia aplicado as ligagdes constitui um dos principios fundamentais da
filosofia de capacity design. Este método tem como objetivo assegurar que a dissipacdo de
energia ocorre em zonas dissipativas ou criticas previamente definidas, mantendo as ligacdes e
restantes componentes estruturais em regime essencialmente eldstico [8]. No contexto das es-
truturas de betdo pré-fabricado, este conceito assume especial relevancia devido a necessidade
de garantir a integridade das ligagdes entre elementos de laje e elementos verticais resistentes.
Em pavimentos pré-fabricados sujeitos a agdes sismicas, as ligagdes devem ser projetadas para
possuir capacidade resistente suficiente de modo a evitar roturas frageis prematuras e assegurar

a transmissao continua das forgas de inércia horizontais [8, 36].

O ECS8 define os seguintes fatores explicitos de sobrerresisténcia (ygq) para ligagdes dissipati-

vas e ndo dissipativas:

= Yra = 1,1 (ligagdes dissipativas) ou yrq4 = 1,2 (ligagdes ndo dissipativas) para classe
DCM;
= yra = 1,2 (ligagdes dissipativas) ou yrs = 1,35 (ligagdes ndo dissipativas) para classe

DCH.

Estes coeficientes sdo utilizados para majorar os esforgos de dimensionamento das ligagdes,
garantindo que a plastificacdo ocorre preferencialmente nos elementos estruturais concebidos
para dissipar energia. O Quadro 3.3 apresenta a comparagado entre as diferentes abordagens a

este principio.

Quadro 3.3 — Diferentes abordagens face a sobrerresisténcia nas ligagdes

Norma Abordagem principal a sobrerresisténcia Clausula/secgao
EC8 Coeficientes v, 5.11.21.1e5.11.21.2
Draft EC8 Coeficientes gy € g5 6.4.1e 10.14.3
ASCE 7-22 Fator £, para amplificagao de forgas sismicas Quadro 12.2-1
CDS-MDOC Fator redutor por sobrerresisténcia R, 3.3.1.3
NZS Fatores ¢ sy € 2.6.5.5
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3.3.4 Mecanismo de dissipacgao e classificagdo das ligagdes

Os mecanismos de dissipa¢do de energia representam a forma como a estrutura desenvolve
comportamento nao linear controlado durante a agdo sismica, permitindo reduzir os esforgos de

dimensionamento através da formacao de rétulas plasticas em zonas criticas.

Nas estruturas de betdo armado e pré-fabricado, este comportamento depende fortemente da
pormenorizagdo construtiva, da ductilidade dos elementos e da classificagdo das ligacdes. A
localizag@o das zonas criticas condiciona diretamente a modelacdo da rigidez, da continuidade

estrutural e da capacidade de transferéncia de esforcos [8].

O ECS8 baseia a dissipagdo de energia na formag¢do de rétulas pldsticas em zonas criticas, no-

meadamente:

= Extremidades de vigas;
= Bases de pilares;

= Bases de paredes estruturais.

Todas as normas analisadas seguem o principio geral de dissipacdo controlada de energia atra-
vés do desenvolvimento de mecanismos plasticos estaveis. O Quadro 3.4 sintetiza as diferentes

abordagens ao mecanismo de dissipacdo de energia das estruturas em situacdo de projeto sis-

mica.
Quadro 3.4 — Diferentes classifica¢cdes das liga¢des face a sua capacidade dissipativa
Norma Classificagbes das ligagbes Clausula/secgao
EC8 ngagoe§ fora das zonas crltlcgs ou dentro e 51112 e511.13.2
ducteis ou sobredimensionadas
3.18,319e
o 10.2.3(1) (Parte 1) e
Draft EC8 Ligagdes rigidas, fortes ou fracas 3.1.2,9.1(1) e
10.14.1 (Parte 2)
ACI'318-25 & Ligaces fortes ou ducteis 16.2.1.1(ACl) e
ASCE 41-13 9a¢ 10.5.1.1 (ASCE)
NTC-DS Ligagbes fora ou dentro nas zonas criticas 4.2
NZS Ligacgoes fortes, ducteis, hibridas ou articuladas 18.8.2.1 a2 18.8.2.3
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3.3.5 Modelagdo numérica da rigidez efetiva

Como ja foi referido, sob agdes sismicas, os elementos de betdo armado desenvolvem fendilha-
¢do e degradacdo progressiva de rigidez, alterando significativamente a resposta global da es-
trutura. Assim, a modelagdo numérica deve considerar propriedades de rigidez efetiva compa-

tiveis com o estado expectavel de fendilhagao.

O EC8 considera explicitamente a fendilha¢ao dos elementos estruturais através da redugao dos
momentos de inércia ou do modulo de elasticidade dos mesmos. Em termos gerais, admite-se
uma reducdo correspondente a aproximadamente 50% da rigidez eldstica associada as sec¢des
brutas, ou seja, metade do valor caracteristico de rigidez. Esta reducdo deve ser aplicada na

modelacado linear elastica utilizada para avaliacdo de esforgos e deslocamentos sismicos.

Apesar de utilizarem metodologias distintas, representadas no Quadro 3.5, todas as normas re-
conhecem a necessidade de reduzir a rigidez dos elementos estruturais para representar adequa-

damente o comportamento fendilhado.

Quadro 3.5 — Diferentes abordagens a modelagao da rigidez efetiva do betao armado

Intervalos genéricos de valores da rigidez

Norma . - . Clausula/seccéao
efetiva a flexdo face aos valores caracteristicos

4.3.1(6), 4.3.1(7)

EC8 e5.11.1.2(1)b

50%
51.3(2) e
Draft EC8 5.1.3(3)
o, A [5)
ACI 318-25 25 a 30% (sem pré ,esforgo) e 50 a 100% (com Quadro A.8.4
pré-esforgo)
NTC-DS 50 a 70% Quadro 3.2.1

100% (ductilidade baixa), 60 a 80% (ductilidade
NZS média) e Quadro C6.6
33 a 66% (ductilidade alta)
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3.3.6 Fatores de redugao do espetro elastico

Os fatores de reducdo do espetro eldstico traduzem a capacidade de dissipacdo de energia da
estrutura através do comportamento ndo linear controlado, permitindo reduzir as forgas sismi-
cas elasticas para valores de dimensionamento compativeis com o desempenho esperado, exi-
gindo, em contrapartida, a amplificacdo dos deslocamentos obtidos com as forgas reduzidas,

como esquematizado na Fig. 3.4.

¥lg=18)

Fv (4=3,0)

Fya=am|

Fig. 3.4 — Influéncia do fator de reducao de esfor¢cos sismicos no comportamento linear [7]

O EC8 utiliza o coeficiente de comportamento (q) para reduzir o espetro elastico ao espetro de
calculo, cujo valor depende da tipologia e regularidade estruturais, da classe de ductilidade e,
no caso de estruturas pré-fabricadas, da eficiéncia sismica das ligagdes, traduzida num coefici-

ente adicional especifico (k,). As restantes normas analisadas adotam fatores equivalentes para

o mesmo efeito, sintetizados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Diferentes fatores de reducéo do espetro elastico

Norma Principais coeficientes Clausula/seccao
EC8 qek, 5222e511.14
Draft EC8 q=9s qr *9p Quadros 10.1 e 10.8
ASCE 7-22 ReCy Quadro 12.2-1
CDS-MDOC Q'(T,,Q), R(T,,R,) e B(T,, L) 3.31
NZS W €S, 2.6.2
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3.4 CRITERIOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE DIAFRAGMAS

Os critérios utilizados para a andlise de diafragmas de pisos de betdo armado variam entre as
normas em analise. Essas diferencas sdo mais evidentes em determinados pardmetros, en-
quanto, noutros casos, apresentam menor relevancia, podendo mesmo verificar-se uma corres-

pondéncia praticamente direta entre os critérios estabelecidos.

No contexto do presente estudo, os parametros considerados mais relevantes para a analise de

diafragmas e da CDR sdo os seguintes:

= Critério de limita¢ao de deformacao;

= Espessura minima da lamina de compressao;
= Majoragdo de esforcos de corte no diafragma,;
» Limite de tensdo de corte na interface;

= Critérios de regularidade em planta.

3.4.1 Critério de limitagdo de deformagéo

O critério de limitagao da deformacao associado a verificagdo da CDR pode basear-se na rela-
¢do entre o diferencial de deformagao no plano do diafragma (8 4iqrqgma) € NOs drifts médios
dos elementos primarios (d; msaio ), como representado na Fig. 3.5. Alternativamente, pode es-
tar associado a comparacdo entre a deformacdo do diafragma considerando a sua rigidez real e
a deformacao obtida assumindo um comportamento de rigidez infinita (diafragma rigido), como

referido na Secg¢ao 3.1.

Deformacéo lateral Deformacéo lateral
do diafragma x‘ dos elementos verticais ;

Fig. 3.5 — Deslocamentos medidos para avaliar a rigidez do diafragma (adaptado de [44])
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Segundo a nota nacional da cldusula 4.3.1(4) do ECS8, a CDR pode ser assumida se o diafragma,
“modelado com a sua flexibilidade real, os seus deslocamentos horizontais ndo excederem em
nenhum ponto os da hipotese de diafragma rigido em mais de 10 % [8], critério que se mantém

na clausula 5.1.3(6) da FprEN 1998-1-2:2025 (“Parte 2”) [34].

Ao contrario do EC8, as normas internacionais em estudo nao requerem uma analise compara-
tiva dos deslocamentos de todos os nos do diafragma. A classifica¢ao ¢é realizada segundo as
condigoes das equagdes (3.1) a (3.3), que sintetizam os valores maximos e¢/ou médios do piso

para cada parametro e representam, respetivamente:

= CDR de acordo com as normas dos EUA (ASCE/SEI 41-13, seccao 1.2.1) e do México
(NTC-DS, seccao 2.7.1);

= Condicdo de diafragma flexivel de acordo com as normas dos EUA e da Nova Zelandia
(NZS 3101.2:2006, seccao C13.3.4);

= Condi¢ao de diafragma semirrigido segundo a norma dos EUA.

Saiafragmaxy < 0,5 dymeaioxy > Diafragmarigido (3.1)
Saiafragmaxy = 2 - Armediox,y ~> Diafragma flexivel (3.2)
0,5 dr médioxy < Odiarragmaxy < 2 Armédioxy ~> Diafragma semirrigido (3.3)

No contexto do presente estudo, este critério constitui a base para o processo de analise para-
métrica realizada. O limite de deformagdo do ECS8 constitui um pardmetro de analise critica
importante para definir limiares entre os diferentes modelos utilizados e os critérios das restan-
tes normas servem como base para a analise comparativa normativa entre cada modelo, para

cada um desses critérios, na Secc¢ado 5.3.
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3.4.2 Espessura minima da lamina de compressao

O critério relativo a definicdo de uma espessura minima para a lamina de compressao betonada
in situ ¢ determinante para assegurar a rigidez e a funcionalidade dos diafragmas em sistemas
de piso pré-fabricados. A fixagdo de valores minimos de espessura contribui para garantir a
continuidade estrutural necessaria a transmissao dos esfor¢os no plano e fora do plano, promo-
vendo ainda uma rigidez minima a flexdo do piso. Deste modo, este critério condiciona de
forma significativa o comportamento diafragmatico e a verificagdo da CDR em pisos pré-fabri-

cados.

De acordo com ambas as versoes do EC8 (clausula 5.11.3.5(3) na versao de 2010 ¢ 10.12.1(2)
na de 2024/2025), em pisos constituidos por elementos pré-fabricados com lamina de compres-
sdo, a espessura minima dessa camada ndo deve ser inferior a 40 mm para vaos até¢ 8 m e 50

mm para vaos superiores a 8 m [8, 34].

O ECS estabelece ainda, nas clausulas 5.10(1) e 5.10(2), que um sistema de piso pré-fabricado
pode ser considerado como diafragma quando a ldmina de compressdo em betdo, devidamente
armada em duas dire¢des, apresenta uma espessura minima de 70 mm [8], constituindo uma
condicdo auxiliar a classificacdo como diafragma rigido, ou seja, define se o piso tem ou ndo
comportamento diafragmatico, aplicando subsequentemente o critério anterior para a verifica-

¢ao da CDR.

J& espessuras admissiveis de 1amina de compressdao menores do que 70 mm sugerem que, para
estruturas muito regulares que verifiquem o critério de limitacdo da deformagao, os respetivos
diafragmas podem ser classificados como rigidos, de acordo com o ECS, se a espessura nao for

menor do que 40 ou 50 mm, dependendo do vao.

As normas internacionais, particularmente as neozelandesas, estabelecem requisitos mais exi-
gentes para este parametro, em grande parte, devido a elevada utilizacao de sistemas de lajes

pré-fabricadas, especialmente alveolares, nos edificios da regido.

A sintese dos diferentes valores indicados por cada norma esta representada no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — Diferentes critérios minimos para a espessura da lamina de compresséo

Espessura minima da lamina de

Norma ~ Clausula/seccéao
compressao
EC8 40 (vaos até 8 m), 50 (vaos maiores que 8 5.11.3.5(3)
Draft EC8 m) e 70 mm (diafragma) 10.12.1(2)
AC| 318-25 50 (camada mista) e cerca de 63 mm 18.12.6.1
(camadas nao mistas)
NTC-DCEC 30 (absoluto) e §0 mm (vaos iguais ou 783
superiores a 6 m)
NZS 50 (absoluto), 75, 90 ou 105 mm 13372 ¢ 18.5.5.1

(dependendo do didmetro dos estribos)

3.4.3 Majoracao de esforgos de corte no diafragma

Este critério tem como objetivo garantir que o diafragma permanece em regime elastico durante
a resposta sismica, majorando os esforcos de corte no plano garantindo que a sua capacidade
resistente ndo seja esgotada antes dos mecanismos de dissipagdo previstos nos elementos ver-

ticais.
O EC8 define um fator de sobrerresisténcia (y,) diferenciado por modo de rotura:

= Y4 = 1,1 para roturas ducteis;
= Y4 = 1,3 para roturas frageis (como as associadas ao esforcgo transverso em diafragmas

de betdo).

As normas dos EUA e do México adotam uma filosofia inversa. Em vez de majorarem os es-
forcos, introduzem fatores de reducdo da forca sismica de calculo no diafragma (R;), que in-
corporam a sobrerresisténcia e ductilidade do sistema. O ASCE 7-22 acrescenta ainda uma ma-
joragdo localizada de 1,5 para vaos inferiores a 30,48 m (100 ft), ou uma zona de corte ampli-

ficada nas extremidades para vaos maiores, como representado na Fig. 3.6.

A NZS 1170.5 adota o dimensionamento por capacidade com fator de sobrerresisténcia do edi-

ficio tipicamente entre 2,0 € 2,5.
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50 ft
Segment 1 has L giph < 100 ft (30.48 m). @ e Sk @
Shear from loading perpendicular N1 1
to span is amplified to 1.5 F,, —
(shaded area)

lo

EGMEN SEGMENT 2
= COLLECTOR

75t
(22.86 m)

®

Segment 2 has Lgjapn > 100 ft (30.48 m).
Shear from loading perpendicular
is amplified to 1.5 F, for amplified
shear boundary zone (shaded) at

each end of span for a distance
equal to 10% of diaphragm span

5.24 m)

50 ft

SEISMIC FORCE
DIRECTION

Fig. 3.6 — Esquema da amplificagdo ao corte do diafragma [36]

O Quadro 3.8 compara os diferentes critérios normativos para a majoragao de esforgos de corte

nos diafragmas pré-fabricados.

Quadro 3.8 — Diferentes critérios de majoragao de esforgcos de corte nos diafragmas pré-fabricados

Norma Gama de valores do coeficiente utilizado Clausula/seccao
EC8 1,10u 1,3 4.4.2.5(2)
Draft EC8 1,0a1,5 Quadro 6.1 (Parte 2)
ASCE 7-22 0,7 a 1,4 (divis&o) Q“ﬁ‘gﬁ’g_i: ;02 e
NTC-DS 1,0 (divisdo) Quadro 2.7.1e2.7.3
NZS 2,0a25 C6.1.4

No contexto desta dissertacao, estes critérios nao sao aplicados diretamente nos modelos nu-
méricos. A analise foca-se na verificagdo da CDR ¢ nao no dimensionamento da armadura do
diafragma. Contudo, o seu enquadramento ¢ relevante dado que estabelece a filosofia normativa
que suporta a hipotese de ligagdes elasticas adotada nos modelos. Ao exigir sobrerresisténcia
no diafragma, as normas garantem implicitamente que as juntas entre painéis e os elementos de
ligacdo se mantém em regime elastico, o que ¢ consistente com a continuidade total assumida

nos modelos dos Capitulos 5 e 6.
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3.4.4 Limite de tensao de corte na interface

Este critério visa evitar tensdes excessivas de corte na interface entre o diafragma e os elemen-
tos verticais resistentes (paredes estruturais, nticleos e porticos), prevenindo roturas frageis que
interromperiam o caminho projetado de forcas horizontais. Ao contrario do critério anterior,
que atua sobre o dimensionamento global do diafragma, este atua sobre a interface localizada

onde as forgas sismicas sdo efetivamente transferidas aos elementos primarios.

O EC8 define estes limites para a classe de ductilidade alta (DCH). Na clausula 5.10(7), ¢ exi-
gida a verificagdo da transferéncia das forcas horizontais do diafragma para os elementos ver-
ticais (nucleos ou paredes) [8]. Para controlo da fendilhacdo, a tensdao de céalculo de corte na
interface entre o diafragma e o nucleo ou parede deve ser limitada a 1,5f.;4 (sendo f.;4 0 valor

de célculo da resisténcia do betdo a tragao [13]) [8].

Adicionalmente, a resisténcia ao deslizamento na interface deve ser assegurada considerando
um mecanismo resistente com escora comprimida inclinada a 45°, podendo ser necessaria a

adocdo de armaduras adicionais de ligagdo para garantir a transmissdo do esforco transverso
[8].

A Parte 2 do draft da nova versdo do EC8, na secc¢ao 10.8.3.1(7), impde que, para controlo de
fendilhagdo, a tensdo de corte na interface do diafragma com os elementos verticais (nucleos/pa-
redes) deve ser calculada de acordo com a sec¢do 8.2.6 do EC2, recomendando protocolos de

ensaio para a determinacao dessa resisténcia [34].

A norma dos EUA, ACI 318-25, além de considerar a resisténcia ao corte na interface através
do fator de sobrerresisténcia ({,), define um valor maximo, na sec¢do 22.9.4.4, para a forca de

corte (1,,), definida pela equacao (3.4) [35].

Vo =Apr - fy 1 (3.4)

Em que:

= A,f: areatotal de armadura ao corte por atrito (shear friction) na lamina de compressao;,
* fy: tensdo de cedéncia do ago (ndo pré-esforgo);

= U: coeficiente de atrito.
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Na norma mexicana NTC-DCEC, a transmissdo de esforcos transversos na interface diafragma-
elementos verticais ¢ limitada através de um modelo de resisténcia ao corte por atrito (fuerza
cortante por friccion), semelhante a norma dos EUA, assumindo que a transferéncia de forgas
sismicas ocorre predominantemente por deslizamento controlado ao longo do plano da ligagao
[38]. Neste enquadramento, a sec¢do 5.3.3.3b determina que a capacidade resistente ao corte
(Vr), definida pela equagdo (3.5) resulta da mobilizagdo de atrito induzido pela armadura de

continuidade devidamente ancorada em ambos os lados da ligagdo [38].

Vemax = min{Fg - - (Aps - f + Ny); Fr - [LAA + 0,8(Ays - fy + Ny)|5 Fr - 0,25f."- A}  (3.5)

Em que:

= Fy: fator de resisténcia;

= A: area da seccdo definida pelo plano critico;

« Ay drea de armadura transversal;

= fy: tensdo de cedéncia do ago;

= N,: forca normal atuante;

= u: coeficiente de atrito, que varia entre 0,7, 1,0 e 1,4, dependendo do grau de rugosidade

e o tipo de interface.

As secgoes 7.7.4 e 7.7.5 da norma NZS 3101.1:2006 também consideram V,, determinada pela

equagao (3.6), como a forga no método de calculo de corte por atrito (shear friction method).

Vo= (Aps fy +N*) - (3.6)

Em que:

= Ayf: area de armadura transversal,
= fy: tensdo de cedéncia do ago;
= N™: forca de dimensionamento em ELU atuando perpendicularmente ao plano de corte;

= u: coeficiente de atrito que varia entre 0,75, 0,85 e 1,0, dependendo da densidade do

betdo.
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O Quadro 3.9 apresenta as diferentes abordagens a valores limite de tensdo de corte na interface

entre as lajes e os elementos verticais.

Quadro 3.9 — Diferentes critérios de limitagcdo da tens&o de corte na interface entre as lajes e o

sistema vertical resistente

Norma Valor limite do corte na interface Clausula/seccéao
EC8 L5 feta 5.10(7)

Draft EC8 Secgéo 8.2.6 da EN 1992-1-1:2022 10.8.3.1(7) (Parte 2)
ACI 318-25 V,, (Equagéo (3.4)) 22944
NTC-DCEC Vr max (Equagéo (3.5)) 5.3.3.3b

NZS V,, (Equacéo (3.6)) 7.74e7.75

3.4.5 Critérios de regularidade em planta

A geometria em planta do sistema de piso influencia diretamente o comportamento do dia-
fragma, condicionando os caminhos das for¢as horizontais, a distribui¢ao de esfor¢os de mem-
brana e influenciando a validade da CDR. Os critérios de regularidade em planta estabelecidos
pelas normas incorporam, implicitamente, exigéncias de rigidez no plano do diafragma ao li-
mitar reentrancias, esbelteza e descontinuidades, garantindo que os caminhos de forcas se man-
tém continuos e que as forcas sismicas sao distribuidas ao sistema estrutural resistente e as

fundagdes sem concentragdes excessivas de tensoes.

Existem diversos tipos de possiveis concecdes irregulares em planta, representados na Fig. 3.7.
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Other complex-shape plan Crusiform-shape plan

Fig. 3.7 — Tipos de geometrias irregulares em planta [45]

O ECS exige na secgdo 4.2.3.2 que os recuos em planta ndo excedam 5% da area total e que a
esbelteza A = Ly, gy /Lmin < 4. O draft do EC8 alarga o limite de recuos para 15%, mantendo
rA<4.

A ASCE 7-22 define irregularidade por cantos reentrantes quando as projecdes excedem 20%
da dimensao total, e irregularidade por descontinuidade quando aberturas excedem 25% da area

bruta ou a rigidez varia mais de 50% entre pisos consecutivos.

A NTC-DS impde A <4 e reentrancias inferiores ou iguais a 20% da dimensao paralela e, como
fator critico para este estudo, a presenca de reentrancias superiores a este limiar invalida auto-

maticamente a hipotese de diafragma rigido, independentemente dos resultados numéricos.

A NZS 1170.5 considera irregulares plantas com reentrancias A/L > 15% ou com descontinui-

dades de rigidez no plano.

Os critérios de regularidade em planta influenciam a agdo sismica de calculo a considerar, bem
como a verificacdo da condi¢@o de diafragma rigido, por todas as normas, como anteriormente

referido.

Assim, este enquadramento normativo fundamenta a escolha da geometria irregular nas analises
subsequentes e antecipa as conclusdes relativas ao impacto da regularidade no comportamento

diafragmatico, como se desenvolve na Seccdo 4.4.
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4

ANALISES SISMICAS E
INFLUENCIA DA
REGULARIDADE EM PLANTA

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Conforme discutido no Capitulo 2, a modelagdo de estruturas com lajes pré-fabricadas apre-
senta dificuldades associadas a representacdo da contribui¢do resistente dos painéis para o com-

portamento diafragmatico.

Por este motivo, a presente investigagdo adotou como abordagem de referéncia uma estratégia
de modelagdo conservativa para este tipo de situagdes, amplamente utilizada na pratica corrente,
na qual apenas a ldmina de compressao betonada in sifu ¢ considerada na defini¢ao das propri-
edades do diafragma, que, por sua vez, emula o comportamento unidirecional dos painéis pré-

fabricados.

Para permitir uma avaliagdo objetiva e controlada dos resultados, com base num controlo total
da concecdo estrutural, foram analisados modelos teoricos. Um deles corresponde a um modelo
monolitico de controlo (Modelo MON), geometricamente equivalente aos modelos pré-fabri-

cados (Modelos PF) criados a partir do primeiro.
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4.2 SIMPLIFICACOES, PRESSUPOSTOS E ESTRATEGIAS DE MODELAGAO

Os modelos foram criados com base em simplifica¢des e pressupostos de modelagdo compati-
veis com a andlise e com o projeto sismico real de estruturas, com as praticas correntes de
construgdo civil, em termos de concegao e projeto, € com os requisitos minimos de dimensio-

namento e durabilidade do EC2.

4.2.1 Simplificagdes e pressupostos para as analises sismicas

No que respeita a modelagdo e andlise sismica, que foi efetuada por analise modal por espetro

de resposta, foi utilizado o programa de calculo estrutural RSA.

Os espetros utilizados para as anélises sismicas foram definidos com base na regido do muni-
cipio de Lagos, uma regido de elevada perigosidade sismica em Portugal Continental, que cor-
responde a uma zona 1.1 para uma agdo sismica (A.S.) Tipo 1 (sismo afastado — interplacas) e

2.3 para A.S. Tipo 2 (sismo proximo — intraplacas), ilustradas na Fig. 4.1.

S S IS
B W —

Fig. 4.1 — Zonamento sismico em Portugal Continental: (a) A.S. Tipo 1; (b) A.S. Tipo 2 [8]

Na analise espetral, foi desconsiderada a agdo vertical, correspondente a direcdo Z do referen-
cial global, por se pretender centrar o foco da analise no resultado da excitacdo horizontal dos

diafragmas de piso, removendo, assim, esfor¢o computacional desnecessario.
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A classificagdo do terreno foi fixada, de acordo com o quadro 3.1 do EC8, representado na Fig.
4.2, na categoria de tipo C. A classe de importancia situa-se na categoria II, correspondente a
edificios de habitagdao ou de escritorios, de acordo com a sec¢ao 4.2.5 do ECS, tratando-se da

tipologia de utilizagdo das estruturas em analise.

Parametros

Vean (m/s) Nser ¢, (kPa)

(pancadas/30 cm)

Tipo de

Descricao do perfil estratigrafico
terreno

Rocha ou outra formacio geoldgica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 — —
material mais fraco a superficie
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 um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros
Depositos de solos nao coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou < 180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo Cou D
E e uma espessura entre cerca de 5 me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, = 800 m/s
Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

. . < 100
S de argilas ou siltes moles com um elevado NN 10 - 20
indice de plasticidade (PI:> 40) e um (indicativo)
elevado teor de agua
Depositos de solos com potencial de
liquefaccao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A-FEous

360 - 800 > 50 > 250

S

Fig. 4.2 — Tipos de terreno [8]

4.2.2 Simplificacdes e pressupostos para a concecéao estrutural

A concecao procurou definir um sistema estrutural de paredes resistentes a agdes sismicas, com
lajes fungiformes no Modelo MON, com vaos maximos de 6 m e um pé-direito bruto de 3 m

constante ao longo de 6 pisos acima do solo, sem pisos enterrados.

Relativamente aos materiais, adotou-se ago A500, com uma tensdo de cedéncia de calculo (f,4)
aproximadamente igual a 435 MPa e betdo da classe de resisténcia de C30/37 para todos os
elementos, exceto para os elementos pré-fabricados e os nicleos de elevadores e de escadas,
cuja classe adotada foi de C40/50. Segundo o critério do EC8 descrito na Sec¢do 3.3.5, arigidez
de todos os elementos de betdo armado (correspondente a toda a estrutura) foi modelada com

50% dos valores caracteristicos.
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Em matéria de durabilidade, de acordo com os requisitos do EC2, considerou-se, para todos os
elementos, com base na corrosdo induzida por carbonatacao, a classe XC3 (humidade mode-
rada), correspondendo a um recobrimento nominal (c,,,,) de 35 mm, exceto para os elementos
pré-fabricados (XC4; ¢, 0m = 40 mm), de acordo com quadro NA.II do Anexo Nacional Portu-
gués, para um tempo de vida util do edificio de 50 anos e uma classe estrutural S4, coincidindo

com a maioria dos edificios correntes [15].

4.2.3 Agbes e combinagdes consideradas

No que respeita as agdes consideradas, foram descuradas as imperfeigdes geométricas associa-
das as cargas verticais, bem como as a¢des do vento, assumindo-se que a agao horizontal con-
dicionante para a presente analise € a agdo sismica. Adicionalmente, apenas as cargas graviticas
ou verticais foram consideradas relevantes para a determinagao dos efeitos sismicos, pelo que

foram as unicas explicitamente modeladas.

As acoes verticais consideradas nos modelos em analise foram determinadas com base no Eu-
rocodigo 1 (EC1) [46]. As cargas permanentes consideradas foram o peso proprio da estrutura
total, dependente do peso voltimico do betdo considerado no RSA (24,53 kN/m?). Adicional-
mente, nos Modelos PF, fruto da estratégia de modelacdo adotada, foi também considerado o
peso proprio, como carga distribuida aplicada na 1amina de compressao, representativo dos pai-
néis pré-fabricados ndo modelados diretamente. Ainda, foram consideradas as restantes cargas

permanentes (RCP) que incluem revestimentos, divisorias e outras cargas similares, no valor

de 3 kN/m?.

Relativamente as sobrecargas (SOB), estas foram determinadas com base no quadro 6.2 do
EC1, definindo os coeficientes coerentes com a utilizagdo do edificio, sendo que os Pisos 1 a 5
se integram na categoria A de utilizacdo (SOB Cat. A) e o Piso 6 (cobertura) na categoria H

(SOB Cat. H), com valores adotados de 2 kN/m?e 0,4 kN/m?, respetivamente.

Todos os valores referentes as cargas verticais consideradas estdo sintetizados no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Agdes verticais consideradas

Tipo de carga Valor Aplicagao

. 24,53 KN/m? Toda a estrutura
Peso Proprio
Perr?g n)ente (PP) Variavel (KN/m?) Painéis de piso pré-fabricados
k
RCP 3,0 kN/m? Todos os pisos
) _ ,
Variavel SOB Cat. A 2,0 kN/m# (¢, = 0,3) Pisos 1 a5
(@) SOBCatH 0.4 kN/m? (i, = 0,0) Piso 6 (Cobertura)

Com estes valores, foram criadas as combinagdes de agdes para ELU e ELS relevantes para a

presente analise, de acordo com o Eurocodigo 0 (ECO), representadas no Quadro 4.2:

= ELU AVB SOB: Casos de sobrecarga SOB Cat. A ¢ SOB Cat. H como acao variavel
base (AVB);
= ELS CQP: Combinagio quase-permanente;

= ELS Caracteristica: Combinagao caracteristica.

Quadro 4.2 — Combinagdes de agdes verticais

Combinacgao Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.

ELU AVB SOB PP 1,35 RCP 1,35 gacii 1,50 gaot?ﬂ 1,50
ELS CQP PP 1,00 RCP 1,00 ga?i 0,30 - -
ELS Caracteristica PP 100 RCP 100 SO0 100 - i
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4.2.4 Concecao estrutural e modelagao do Modelo MON

O Modelo MON desenvolvido para a interpretagdo dos resultados dos ensaios numéricos dos
Modelos PF teve como objetivo simular o comportamento de uma estrutura monolitica. A sua

concegao seguiu dois principios fundamentais.

Por um lado, procurou emular as praticas arquitetonicas correntes, adotando uma geometria de
planta em L, irregular em planta, e visando um comportamento torsionalmente flexivel de modo

a mobilizar esfor¢os de membrana significativos no diafragma.

Por outro lado, assegurou a regularidade em altura para que a analise de um piso condicionante
pudesse ser extrapolada para os restantes, tornando o estudo mais conciso e de facil interpreta-

¢ao.

Os elementos estruturais utilizados e as suas respetivas caracteristicas de materiais e geométri-

cas estao representados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Caracteristicas dos elementos estruturais do Modelo MON

Tipo de elemento Designagéao Geometria Material
Lajes macicas LM26 higje =0,26m  C30/37
fungiformes
, b=0,30 m
Pilares - d=070m C30/37
Pa1 e;%%on:“ C30/37
Paredes ’
estruturais
e=0,35m
Pa2 I=40m C30/37
L e=0,35m
Direcao X I=40m C40/50
Nucleo Nu35
L e=0,35m
Direcao Y I=40m C40/50
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Relativamente aos aspetos de modelacdo no RSA, realizada pelo MEF, os pilares foram mode-
lados como elementos finitos (EF) de barra e as restantes componentes estruturais (lajes, pare-
des e nucleos) modelados como EF de casca. Estes ultimos, foram definidos, de forma prefe-
rencial, como uma malha de EF quadrados de 0,50 m de lado, sendo que o programa ajusta
automaticamente a sua geometria consoante as necessidades de adaptacdo da malha a nés de

outros elementos que a intersetam.

Assim, a conce¢ao do Modelo MON esté representada na Fig. 4.3.

Fig. 4.3 — Modelo MON: (a) vista frontal; (b) vista traseira
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4.3 ANALISE E VERIFICAGAO SismICA DO MoDELO MON

4.3.1 Analise modal e vibracao natural da estrutura

De acordo com a clausula 3.2.4(2)P do ECS, as cargas verticais utilizadas no modelo foram

convertidas em massas de piso, pela equagao (4.1).

26y "+ "2YE; - Qk,i (4.1)

O valor do coeficiente de combinag@o (1) a adotar para as a¢des variaveis de categoria A, foi,
com base no quadro 4.2 do ECS, determinado a partir de um coeficiente ¢ de valor igual a 0,8,
considerando os pisos com ocupagdes correlacionadas. Sendo que a determinagio de ¥, se da

a partir da equagao (4.2), o valor final para este coeficiente foi de 0,24.

Yp=9¢ Y, (4.2)

Com este método, foi realizada a analise modal para 15 modos no RSA, utilizando as agdes
convertidas em massas para a determinagdo das forcas de inércia de calculo. Apos garantir que
a analise modal contabilizou uma soma das massas modais efetivas superior a 90%, para ambas
as direcdes principais, verificando a clausula 4.3.3.3.1(3) do ECS, foram obtidos os resultados

presentes no anexo A.l.

O modo de vibragao principal da estrutura na direcdo X corresponde ao Modo 3, com 0,29 s de
periodo, por corresponder ao modo com a maior massa modal nessa dire¢cdo. Para a direcao Y,

o respetivo modo foi o0 Modo 2, com 0,37 s de periodo.

Ambas as deformadas da estrutura correspondentes aos modos estdo representados na Fig. 4.4

e Fig. 4.5, respetivamente.
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Freguency: 3.50 (He)

Froquency: 2.71 (Hz)

Fig. 4.5 — Modo de vibragédo 2 do Modelo MON: (a) vista lateral; (b) vista em planta

A deformada da estrutura associada ao Modo 1 esta representada na Fig. 4.6. Este modo, com
um periodo de 0,40 s, apresentou um comportamento torsional relevante, o que, sendo o pri-
meiro modo de vibragao, indica um comportamento torsionalmente flexivel da estrutura, como

pretendido inicialmente.

Frequency: 2.49 (He)

Fig. 4.6 — Vista em planta da deformada associada ao modo de vibragéo 1 do Modelo MON
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4.3.2 Caracterizacao da acao sismica e avaliacao da CDR

4.3.2.1 Definicdo do espetro de resposta elastica e dos elementos primarios

A caracterizagdo dos pardmetros necessarios a construcdo do espetro eldstico para o municipio

de Lagos, de acordo com o ECS, encontra-se definida no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Parametros de definigao do espetro elastico para Lagos

Parametro A.S. Tipo 1 A.S. Tipo 2
Smax (M/s?) 1,60
Tg (S) 0,10 0,10
T¢ (s) 0,60 0,25
Tp (s) 2,00 2,00
agr (M/s?) 2,50 1,70
14 1,00
ay (m/s?) 2,50 1,70
S 1,30 1,46
Sex (T =0,29s) 8,125 5,171
(m/s?) ’ ’
Sey (T=037s) 8,125 4,432

(m/s?)

De acordo com as equagdes de (4.3) a (4.6), adaptadas do ECS, para 5% de amortecimento
viscoso (§) (valor mais indicado para estruturas de betdo armado), construiu-se o espetro de

resposta eléstica horizontal, representado na Fig. 4.7.

T
0T STpSuM) =a5- 1+ 1] (4.3)
B

Ty ST <T:S.(T) =ag-S-2,5 (4.4)
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T
Te ST <Tp:S(T)=ay-S-2,5 [ﬂ (4.5)

TcTp
TDSTS4S:Se(T)=ag-S'2,5[Tz] (4.6)
9.0 4
8.0 1
7.0 4
6.0 -
i‘; 5.0 -
E 40| = A.S. Tipo 1
& 30 | A.S. Tipo 2
2.0 4
1.0 -
0.0 T T T : T T T ; ; \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T(s)

Fig. 4.7 — Espetro de resposta elastica horizontal para A.S. Tipos 1 e 2 para Lagos

Como se pode verificar pela formulacao grafica do espetro elastico, a A.S. Tipo 2 pode ser
desconsiderada na introdu¢do da informagao espetral no programa de calculo, porque, em ne-

nhum ponto, as suas aceleragdes excedem as aceleragdes da A.S. Tipo 1.

Procedendo-se a inser¢do dos dados relativos ao espetro elastico no RSA, exclusivamente para
a A.S. Tipo 1, determinaram-se os resultados dos esforcos elasticos na estrutura. O Quadro 4.5
sintetiza os resultados das forgas sismicas reduzidas por piso, para cada dire¢do, que permite
confirmar o tipo de sistema estrutural base como um sistema de paredes ducteis e verificar a
clausula 4.2.2(4) do EC8, que impde um maximo de 15% de contribui¢do para a rigidez lateral

por parte de todos os elementos sismicos secundarios.
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Quadro 4.5 — Distribuicéo de forgas sismicas pelos elementos verticais

FX pilares FXparedes % Pilares FY pilares  FY paredes % Pilares

Piso kN (kN) em X (kN) (kN) em Y
1 180,51 18152,21 0,99% 161,10 2339999  0,70%
2 119,86 1750447  0,74% 198,44  22636,76  0,87%
3 176,3 15806,54  1,18% 082,06  20749,97 1,35%
4 190,58  13572,88  1,50% 327,21 17818,71 1,80%
5 18944 1041725  1,92% 31579 1369853  2,25%
6 23803 5920,72 4,30% 467,03 7662,69 5,73%

Conclui-se, assim, que as paredes e os nticleos podem ser classificados como elementos sismi-
cos primarios e os pilares e lajes como elementos secundarios. De seguida, procedeu-se a veri-
ficagdo de que a estrutura nao se trata de um péndulo invertido, tendo-se representado, no Qua-

dro 4.6, as massas excitadas de cada piso em situag¢do de projeto sismica.

Quadro 4.6 — Massa modal total de cada piso

Piso Massa (t)
1 706,17
2 706,17
3 706,17
4 706,17
5 706,17
6 709,36
X 4240,23

Pode concluir-se que, de acordo com a defini¢dao na clausula 5.1.2(1) do ECS8, como 50% da
massa total da estrutura (2120,12 t) € superior a massa do tergo superior da estrutura (1415,54

t), o sistema estrutural ndo se trata de um sistema de péndulo invertido.
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4.3.2.2 Avaliagdo da condigdo de diafragma rigido

Procedeu-se, de seguida, a modelacdo de um modelo primério (Modelo MON P), com o obje-
tivo de majorar os deslocamentos e os esfor¢cos nos elementos primarios através da desconside-
ragdo da rigidez a flexao dos elementos secundarios. O Modelo MON P, representado na Fig.
4.8, resulta, assim, de uma modificacio do Modelo MON original (equivalente ao Modelo

MON P+S).

Fig. 4.8 — Modelo MON P com representagao visual das rétulas nas extremidades dos pilares

Nos modelos primarios, as ligacdes entre os pilares e a laje sio modeladas como rotuladas (sem
transferéncia de momentos fletores nem de esforgos transversos) e as lajes passam a ndo con-
tribuir com rigidez a flexao, sendo os termos correspondentes da sua matriz de rigidez reduzidos
para 1% dos seus valores caracteristicos, de forma a simular um comportamento praticamente

articulado.

A partir da andlise do Modelo MON P, foi analisada a possibilidade de adotar a CDR na veri-
ficacdo associada a flexibilidade a tor¢do dos seus pisos, de acordo com o critério definido no
ECS8, como introduzido na Sec¢ao 3.4.1.

A relagdes entre os deslocamentos com a rigidez real e infinita foram determinadas para todos

[1342]

os nos “1”, para todos os pisos, através da equagdo (4.7).

80



Condigdo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

Upiin i
(1 - M) -100% * 10% 4.7)
UReal,i

Analisando as relagdes maximas de cada dire¢do (Max % UX e Max % UY), para cada piso,
estas encontram-se representadas no Quadro 4.7, indicando o Piso 1 como o mais condicio-

nante.

Quadro 4.7 — Relagbées maximas de deformacgao segundo o critério do EC8, para cada piso

Piso Max % UX Max % UY

1 8,5% 6,6%
2 3,7% 2,0%
3 2,3% 1,3%
4 1,9% 1,2%
5 1,9% 1,2%
6 1,8% 1,1%

As relagOes de deformagao em ambas as dire¢des X € Y resultaram nos valores maximos de
8,5% e 6,6%, respetivamente. Tendo-se revelado ambas menores do que 10% encontra-se, as-

sim, validada a CDR para a estrutura do Modelo MON.
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4.3.3 Analise e verificagao sismica

4.3.3.1 Critérios de regularidade estrutural

Para que a estrutura possa ser validada como regular em planta, tem de obedecer aos seguintes

critérios, referentes as clausulas de 4.2.3.2(2) a 4.2.3.2(6) da secgdo correspondente:

Clausula 4.2.3.2(2): A estrutura deve apresentar aproximadamente simetria em planta
relativamente a dois eixos ortogonais, no que respeita a rigidez lateral e a distribuigdo
de massas;

Clausula 4.2.3.2(3): A configuracdo em planta deve ser compacta e delimitada por um
contorno convexo; eventuais reentrancias sao admissiveis desde que ndo afetem signi-
ficativamente a rigidez no plano e que a area associada a cada recuo ndo ultrapasse 5%
da area do piso;

Clausula 4.2.3.2(4): A rigidez do piso no seu plano deve ser suficientemente elevada
face a rigidez lateral dos elementos verticais, de modo a garantir um comportamento
proximo de diafragma rigido e uma adequada distribuicdo das forgas sismicas entre os
elementos resistentes;

Clausula 4.2.3.2(5): A esbelteza em planta do edificio, definida pela razao entre a maior
e a menor dimensdo em planta, ndo deve exceder o valor limite de 4;

Cléausula 4.2.3.2(6): Em cada piso e para cada dire¢@o de célculo, devem ser satisfeitas
condigdes das equagdes (4.8) e (4.9) que limitam a excentricidade estrutural e assegu-
rem uma adequada relacdo entre o raio de tor¢ao e o raio de giragdo da massa, de forma

a controlar efeitos torsionais excessivos.

Em que:
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= 71y raiz quadrada da relagdo entre a rigidez de torcdo e a rigidez lateral na direcdo Y
(“raio de tor¢ao”);

= [g:raio de giracao da massa do piso em planta (raiz quadrada da relagdo entre o momento
polar de inércia da massa do piso em planta em relacdo ao centro de gravidade do piso

(Ip) e a massa do piso (ver o Quadro 4.8)).

Note-se que, a clausula 4.2.3.2(6) esta intrinsecamente relacionada com o comportamento tor-
sionalmente flexivel do edificio. Pela clausula 5.2.2.1(4)P do ECS8, o sistema estrutural ¢ clas-
sificado como torsionalmente flexivel se possuir rigidez a tor¢do minima, que ¢ dada pela equa-

¢do (4.9), para ambas as diregdes.

A estratégia para avaliar a rigidez minima a tor¢ao foi adaptada da CSI Portugal e baseou-se no
calculo da rigidez lateral em cada dire¢ao horizontal (Kgy € Kry) € rotacional na direcdo vertical
(Km), para cada piso, através da relacdo entre os deslocamentos respetivos resultantes (Uy, Uy

e Ry) da aplicacdo de forcas e momentos de 10° kN e kNm nos centros de rigidez de cada piso.

Quadro 4.8 — Valores de Ky, Kry € Ky para cada piso

Piso Kex (KN/M)  Kgy (kN/M) Ky (KNm/rad)  Ip (kg-m2)
1 2,3E+07 2,7E+07 1,6E+09 9,75E+07
2 6,6E+06 6,8E+06 7,5E+08 9,75E+07
3 2,8E+06 2,6E+06 3,4E+08 9,75E+07
4 1,4E+06 1,2E+06 1,7E+08 9,75E+07
5 8,2E+05 6,6E+05 9,5E+07 9,75E+07
6 5,1E+05 4,0E+05 5,8E+07 9,64E+07

Assim, foi possivel calcular os valores dos raios de tor¢do em X e em Y e compara-los com os
valores dos raios de giragdo, para cada piso, de modo a verificar a condi¢ao (4.1b) do ECS,
correspondente a equagao (4.9), cujos resultados e verificagdes estao representados no Quadro

4.9.
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Quadro 4.9 — Verificagdo da rigidez minima a torgéo pelo EC8 (4.1b)

Piso Considerado rx (m) ry (m) ls (m) X Y
1 Sim 7,73 8,38 11,75 KO KO
2 Sim 10,47 10,62 11,75 KO KO
3 Sim 11,46 10,99 11,75 KO KO
4 Sim 11,84 10,92 11,75 OK KO
5 Sim 12,01 10,79 11,75 OK KO
6 Sim 12,09 10,70 11,66 OK KO

Pode-se concluir, entdo, que a clausula em questdo nao ¢ verificada. Com isto, conclui-se que,
pela clausula 5.2.2.1(4)P do ECS8, o sistema de paredes ducteis terd de ser tratado como um
sistema torsionalmente flexivel, nas consequentes consideragdes para a determinacao do espe-
tro de resposta de calculo. A verificagdo da cldusula 4.2.3.2(6) terminou com a verificagdo da

condi¢do da equacido (4.8), que corresponde a condi¢do (4.1a) do ECS.

O Quadro 4.10 sintetiza os valores das excentricidades e, em ambas as dire¢des, € a sua veri-
ficagdo face a comparagdo com 30% do valor dos raios de tor¢ao, para cada piso, que culminou

na conclusado de que a clausula em questao ndo foi verificada.

Quadro 4.10 — Verificagdo da excentricidade estrutural méxima pelo EC8 (4.1a)

Piso Considerado  egx (M) egy (M) 0,3-rx (m) 0,3-ry (M) X Y
1 Sim 0,3699 1,0896 2,32 2,51 OK KO
2 Sim 0,3699 1,0896 3,14 3,19 OK KO
3 Sim 0,3699 1,0896 3,44 3,30 OK KO
4 Sim 0,3699  1,0896 3,55 3,28 OK KO
5 Sim 0,3699 1,0896 3,60 3,24 OK KO
6 Sim 0,3255 1,0161 3,63 3,21 OK KO
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No que respeita as restantes clausulas e respetivas condigdes, a estrutura tem configuragdo em
L. Assim, com a existéncia da reentrancia em planta, aplica-se o critério representado na Fig.
4.9. O valor da drea Ay é igual a 88 m? e o valor da 4rea Ap é igual a 592 m?, o que resulta numa
relagdo A, /A, = 14,9%, cujo valor ¢é superior ao valor maximo normalizado de 5%, resultando

na invalidagdo da clausula em questao.

e— b —>

h
H
> Y
Ay v\
Y e—— . linha poligonal

<onvexa

Fig. 4.9 — Esquema representativo do critério da clausula 4.2.3.2(3) do EC8

O critério da esbelteza em planta (4) assume o valor de 2, cumprindo o limite aplicavel, através
da simples relagdo entre o comprimento maximo € o minimo em planta, desconsiderando a
reentrancia. As verificagdes completas associadas a estes critérios encontram-se sintetizadas no
Quadro 4.11, demonstrando que a estrutura satisfaz as condi¢des de regularidade em planta

estabelecidas pelo ECS.
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Quadro 4.11 — Critérios de regularidade em planta do EC8

Clausula do EC8 Descrigcao Verificagao
4.2.3.2(2) Estrutura aproximadamente simétrica em planta Nao
4.2.3.2(3) Configuragdo em planta compacta Nao
4.2.3.2(4) Rigidez no plano dos pisos Sim
4.2.3.2(5) Limite de esbelteza do edificio em planta (1 < 4) Sim
4.2.3.2(6) Rigidez minima a torgao Nao

Relativamente a regularidade em altura, o ECS8 estabelece o seguinte conjunto de critérios para

a validacgao estrutural neste ambito:

= Clausula 4.2.3.3(2): Todos os sistemas resistentes a agdes laterais, tais como nucleos,
paredes estruturais ou porticos, sdo continuos desde a fundacao até ao topo do edificio
ou, se existirem andares recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada
no edificio;

= Clausula 4.2.3.3(3): 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;

= Clausula 4.2.3.3(4): Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia
real do piso e a resisténcia requerida pelo célculo ndo devera variar desproporcionada-
mente entre pisos adjacentes;

= Cléausula 4.2.3.3(5): Quando a construcao apresenta recuos aplicam-se condic¢oes adici-

onais.

O Quadro 4.12 sintetiza as verificagdes associadas aos critérios acima mencionados, que, por
sua vez, se verificam de forma mais expedita para o caso desta estrutura, face aos critérios de

regularidade em planta.
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Quadro 4.12 — Critérios de regularidade em altura do EC8

Clausula do EC8 Descrigao Verificagao
4.2.3.3(2) Continuidade dos elementos primarios em altura Sim
4.2.3.3(3) Distribuicdo gradual de rigidez e massa Sim
4.2.3.3(4) Distribuicao de rigidez em estruturas porticadas Nao aplicavel
4.2.3.3(5) Tipologia dos recuos N&o aplicavel

Conclui-se, assim, que a estrutura do modelo de controlo reune as condi¢des que resultam na

sua classificacdo como irregular em planta e regular em altura, de acordo com os critérios esta-

belecidos no ECS.

4.3.3.2 Definicdo do espetro de resposta de calculo

Com base nas verificagdes anteriores, procedeu-se a determinacao do coeficiente de comporta-

mento (q) segundo o método definido pelo EC8 para a classe de ductilidade média (DCM).

Posto isto, como se pode verificar no esquema da Fig. 4.10, que sintetiza as diferentes formulas
de calculo do coeficiente de comportamento de acordo com os varios tipos de sistema estrutural,
para a classe DCM, este fator foi determinado, para o sistema torsionalmente flexivel do modelo

de controlo, pela equacao (4.10).

— q=30xaufal
Sistema porticado ou Regular 9 1
equivalente m altura? 2k
—_

q=2.4xau/al

Py 0 = 3.0 x cu f ol x Kw z 1.5
Sistema de paredes. scul
acopladas ou equivalente s
- E==F
Sistema de paredes nao

| — q=30xKwz15

K i

acopladas ou aquivalonte alcular ol

| g=2.4xKwz15
— q=20xKwz15

Sstema rsionaimerte ® :

-alcular

Ivel {

. q=16xKwz15

Sistema de péndulo.
invartide a=

I

i

Fig. 4.10 — Esquema de fluxos de calculo de q consoante o sistema estrutural
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q=20-k, =15 (4.10)

Em que:

=k, Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes, igual a (1 + a,)/3 < 1, mas nao inferior a 0,5, para sistemas de paredes.

Sendo que a esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural («,), determinada pela
equagao (4.11), é superior a 2, fazendo com que k,, seja superior a 1, este ultimo parametro foi

fixado no valor unitario.

a, ZZhWi/lei (411)

Assim, o valor de q para a estrutura do modelo de controlo assume o valor maximo a adotar de

2, que foi o valor adotado na determinacao do espetro de calculo, representado na Fig. 4.11.

4.5
4.0
3.5
3.0

2.5
2.0 ———A.S. Tipo 1

Sd (m/s?)

1.5
1.0
0.5

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T(s)

Fig. 4.11 — Espetro de calculo paraa A.S. Tipo 1

4.3.3.3 Verificagbes de seguranca e validagdo do modelo

A partir do Modelo MON P, foram realizadas as verificagdes relativas aos drifts para a limitacao
de danos e aos efeitos de segunda ordem (efeitos P-A) a considerar nas combinagdes sismicas
para ELU, utilizando o espetro elastico, para avaliar as deformacgdes elésticas de acordo com a

clausula 4.3.4(1)P do ECS.
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O valor méaximo para limitacao dos drifts (d,) pode assumir trés valores diferentes, dependendo
da ductilidade dos elementos ndo estruturais da estrutura. Estes elementos sdo classificados
como materiais: frageis fixos a estrutura, ducteis ou fixos a estrutura de forma a nao interferir
com as deformacgdes estruturais. Neste caso, assumiu-se que o edificio possuiria materiais nao
estruturais frageis, pois trata-se do caso mais corrente na industria, pelo uso de alvenaria de

tijolo. Neste cenario, a condi¢do para limitagdo dos drifts ¢ dada pela equagao (4.12).

d,-v<0,005-h (4.12)

Em que:

= h: altura entre pisos;
= v: coeficiente de redugdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da acao

sismica associada ao requisito de limitagao de danos.

Anteriormente, foram definidas as alturas de todos os pisos como iguais a 3 m. Adicionalmente,
o coeficiente de redugdo v, de acordo com a clausula NA-4.4.3.2(2) do EC8, assume o valor de

0,40 para A.S. Tipo 1, que foi a tnica A.S. considerada na presente analise.

Assim, o Quadro 4.13 apresenta, para cada piso, a verificagdo referente a condi¢cdo da equagao

(4.12), que permite concluir que a estrutura do modelo de controlo verifica a limitacao de drifts.

Quadro 4.13 — Verificagao da limitagdo de deslocamentos relativos entre pisos

Piso  diy (M) dpy (M) d, <3,75E-02

1 3,04E-03 2,91E-03 OK
2 6,78E-03 6,61E-03 OK
3 9,21E-03 9,26E-03 OK
4 1,05E-02 1,10E-02 OK
5 1,08E-02 1,18E-02 OK
6 1,16E-02 1,20E-02 OK
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A verificagdo associada aos efeitos P-A obedece a diferentes condi¢des para determinados in-
tervalos de valores do coeficiente de sensibilidade aos drifts (6), dado pela equagdo (4.13),

adaptada da expressao (4.28) do EC8.

g = —tot 77 (4.13)

Em que:

= P, carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este, na
situacdo de projeto sismica;
= V:,t: Forga de corte sismica total no piso considerado;

= h: altura entre pisos.
Assim, considerando que 8 nunca deve ser superior a 0,30, se:

= 6 <0,10: ndo ¢ necessario considerar os efeitos P-A;

= 0,10 < 8 <0,20: os efeitos P-A poderdo ser avaliados de modo aproximado multipli-
cando os esforcos sismicos por um fator igual a 1/(1 — 6);

= 0,20 < 6 <0,30: os efeitos P-A tém de ser considerados no calculo dos elementos es-

truturais.

Apresenta-se, entdo, no Quadro 4.14, o calculo dos coeficientes de sensibilidade, dos respetivos

parametros e a conclusdo acerca da consideragdo dos efeitos P-A, para ambas as direcdes.
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Quadro 4.14 — Avaliagao dos efeitos de segunda ordem (efeitos P-A)

Piso Pt (KN)  Vigex (KN)  Vigey (KN) Ox Oy Conclusao

1 41918,50 351,93 359,63 0,1206 0,1133 Fatorde1/(1—-6)em XeY

2 34751,07 770,66 894,80 0,1020 0,0855 Fatorde 1/(1 —60)em X

3 27758,67 1140,05 1429,92 0,0747 0,0600 NA&o considerar efeitos P-A

4 20766,27 1555,16 2048,99 0,0465 0,0370 Nao considerar efeitos P-A

5 13773,87 2204,74 2938,10 0,0225 0,0184 Nao considerar efeitos P-A

6 6781,47 3093,77 4101,07 0,0085 0,0066 Na&o considerar efeitos P-A

Sendo que o coeficiente no Piso 1, para ambas as dire¢des, se revelou superior a 0,10, porém
inferior a 0,20, incluiu-se, nas combinagdes de acdes, um coeficiente majorativo (4y) de A, =

1,137 ¢ Ay, = 1,128, com 6, = 0,121 ¢ 6,, = 0,113.

Adicionalmente, também foram considerados os incrementos de deslocamentos do Modelo

MON P face ao Modelo MON P—+S.

Sendo que os deslocamentos sdo maiores no Modelo MON P, devido a articulagao dos pilares
e desconsideragdo da resisténcia das lajes a flexao, estes necessitam de ser aplicados no Modelo
MON P+S, através de um fator de incremento de deslocamentos (Fjyc (p+s)), determinado a
partir da equagdo (4.14), que permite garantir que os elementos secundarios garantem a integri-
dade estrutural em ELU e em ELS, quando sujeitos aos deslocamentos mdximos em situacao

de projeto sismica.

Unap
Fine(pes) =~ (4.14)

max,P+S

Assim, tendo-se avaliado os deslocamentos méximos de piso, para cada dire¢do, para ambos 0s
modelos, apresentaram-se, no Quadro 4.15, os resultados dos fatores de incremento para o0 Mo-

delo MON.
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Quadro 4.15 — Fatores de incremento de deslocamentos para o Modelo MON

Piso U(Xr']‘q“:;‘)'P U(Yr']‘an;")'la UX(‘r‘;]ar’:;J’S UY(‘r’;]ar’;;l;J’S Fincp+s)x  Finc,p+s)y
1 3,04 2,91 2,71 2,73 1,12 1,07
2 9,82 9,52 8,59 8,75 1,14 1,09
3 19,03 18,78 16,39 17,06 1,16 1,10
4 29,49 29,74 25,09 26,73 1,18 1,11
5 40,27 41,54 33,94 37,03 1,19 1,12
6 51,85 53,49 43,22 47,26 1,20 1,13

Com estes resultados, numa perspetiva de calculo simplificado e conservativo, foram conside-
rados os valores maximos de Fi,¢ p+s), para X e Y, sendo estes os valores correspondentes aos

deslocamentos do Piso 6, de 1,20 e 1,13, respetivamente.

Antes de se proceder a verificagdo dos elementos verticais, foram inseridas no RSA as restantes

combinacdes de agdes necessarias, que combinam a a¢ao sismica com as restantes agoes.

A clausula 4.3.3.5.1(3) do ECS8 determina que estas combinagdes, para as componentes hori-
zontais da a¢do sismica devem ser realizadas pelas combinagdes definidas pelas equagdes (4.15)

e (4.16).

Egax "+" 0,30 Egqy (4.15)

0,30 Egax "+" Egay (4.16)

Em que:

= Eggx: Representa os esforcos devidos a aplicacdo da agdo sismica segundo o eixo hori-
zontal X escolhido para a estrutura;

»  Egqy: Representa os esforgos devidos a aplicagdo da acao sismica segundo o eixo hori-

zontal Y escolhido para a estrutura.
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Para o Modelo MON P, foram aplicadas as 8 combinac¢des do Quadro 4.16 para extrair os es-
forcos nos elementos verticais para dimensionamento e verificagdo. Ou seja, os coeficientes de

cada dire¢do foram reduzidos para metade do seu valor, por efeito de g = 2.

Quadro 4.16 — Combinagdes de agdes sismicas (calculo) com agdes graviticas

# Comb. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.

300 PP 1,00 RCP 1,00 Qxcaa 030 Eexx 0,57 Eeey 0,17

301 PP 1,00 RCP 1,00 Qxcaa 030 Eexx 0,57 Eesy -0,17

302 PP 1,00 RCP 1,00 Qcaa 0,30 Eex -0,57 Ergy 0,17

303 PP 1,00 RCP 1,00 Qcaa 0,30 Eex -0,57 Eggy -0,17

304 PP 1,00 RCP 1,00 Qcaa 0,30 Eex 0,17 Eeqy 0,56

305 PP 1,00 RCP 1,00 Qkcata 030 Eex 0,17  Eggy -0,56

306 PP 1,00 RCP 1,00 Qgcaa 030 Egxx -0,17 Eeqy 0,56

307 PP 1,00 RCP 1,00 Qcaa 0,30 Eeex -0,17 Eggy -0,56

Para 0 Modelo MON P+S, foram aplicadas 8 combinagdes, representadas no Quadro 4.17, sem
efetuar a reducao relativa ao coeficiente de comportamento, para avaliar eventuais deformagdes

pelo espetro elastico.

As alteracdes aos coeficientes de 0,30 e 1,00 realizadas devem-se aos efeitos majorativos de

Finc,(p+s) €m ambas as dire¢des e do coeficiente derivado dos efeitos P-A (1/(1 — ).
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Quadro 4.17 — Combinacgbes de agbes sismicas (elasticas) com agbes graviticas

#Comb. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.
308 PP 1,00 RCP 1,00 Qxcaa 0,30 Eexx 1,36 Egsy 0,38
309 PP 1,00 RCP 1,00 Q«cata 030 Eegxx 1,36 Eegsy -0,38
310 PP 1,00 RCP 1,00 Qkcaa 0,30 Egaxx -1,36 Eegqy 0,38
311 PP 1,00 RCP 1,00 Qxcata 0,30 Egxx -1,36 Eesy -0,38
312 PP 1,00 RCP 1,00 Qcaa 0,30 Eesx 0,41 Eeqy 1,27
313 PP 1,00 RCP 1,00 Qcaa 0,30 Eesx 0,41 Eeqy -1,27
314 PP 1,00 RCP 1,00 Qkcaa 0,30 Eexx -041 Eeey 1,27
315 PP 1,00 RCP 1,00 Qxcata 0,30 Eegxx -0,41  Egsyy -1,27

Pelo Modelo MON P+S, foram determinados os esfor¢os de calculo para o pilar mais esforg¢ado,

assumindo, por simplificacdo, a sua solucao estrutural final como igual para os restantes pilares,

nao sendo necessarias outras verificagoes.

Segundo a condicao da alinea (a) da clausula 5.4.3.4.2(12) do EC8 (ductilidade local de paredes

ducteis primarias), verificou-se que o esfor¢o normal reduzido de céalculo maximo (v;) ndo

excedia 0,15. Como o valor maximo obtido para a combinagdo quase-permanente foi de 0,089,

validou-se esta condi¢dao. Assim, o dimensionamento e a verificagdo das paredes ducteis foram

realizados recorrendo apenas aos critérios do EC2.

Pelo Modelo MON P, as paredes ducteis foram verificadas e dimensionadas de acordo com os

critérios da seccdo 5.4.2.4 do EC8. Esta secc¢do define regras especificas para o projeto de pa-

redes ducteis, através do método de envolventes de calculo dos diagramas de momentos fleto-

res, representado na Fig. 4.12, e de esforcos transversos das paredes (tension shift).
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a

Legenda:

a diagrama dos momentos obtido da andlise
b envolvente de cilculo
deslocamento vertical (tension shiff)

Fig. 4.12 — Envolvente de calculo dos momentos fletores em paredes esbeltas de sistemas de

paredes [8]

O Quadro 4.18 sintetiza as verificagdes das solucdes finais dos elementos estruturais verticais

e as resisténcias mobilizadas ao corte (V util. (%)) e a flexdo desviada (N vs. M util. (%)).

Quadro 4.18 — Verificagédo e dimensionamento dos elementos verticais do Modelo MON

Elemento  Seccgao V util. (%) N vs. M util. (%) Solugéo final
Pilares  30x70 cm? 47,9% 88,0% @
Pal  30x400 cm? 63,3% 99,5% Kz -
Pa2  35x400 cm? 62,6% 90,7% [T asey
Nu35 X 35x400 cm? 98,2% 99,4% 1001 19000000000000S00000N [T
Nu35_ Y 35x400 cm? 76,7% 98,9% | LT

95



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

4.4 ANALISE DO IMPACTO DA REGULARIDADE EM PLANTA NA RIGIDEZ NO PLANO

Para quantificar o impacto da irregularidade em planta no comportamento diafragmatico, e,
assim, fundamentar a escolha de estruturas irregulares como casos de estudo da presente dis-
sertacdo, fol modelada uma estrutura regular (Modelo MON REG), a partir do Modelo MON,

sujeita as mesmas condigdes de analise da estrutura de controlo.

A comparacdo entre ambas incide sobre trés aspetos: a relagdo de deformacdo no plano do
diafragma com rigidez real face a rigidez infinita para ambas as dire¢des, o diferencial de des-

locamentos e os esfor¢cos de membrana mobilizados na laje.

4.4.1 Analise e verificagdo sismica do Modelo MON_REG

Os elementos estruturais utilizados e as suas respetivas caracteristicas de materiais e geométri-

cas, estdo representados no Quadro 4.19.

Quadro 4.19 — Caracteristicas dos elementos estruturais do Modelo MON_REG

Tipo de elemento Designagéao Geometria Material

Lajes macigas

fungiformes LM26 higje = 0,26 m C30/37
Pilares - Z Z 838 m C30/37
Y e=030m C30/37
Paredes [=40m
estruturais _
Pa2 eTYM caonsr
Direcédo X e=0,30m
Nu1
Direcédo Y e=0,30m
Nucleos
Direcao X e=0,30m
(Nu2_X) [=4,0m C40/50
Nu2
Direcdo Y e=0,30m C40/50

(Nu2_Y) [=2,80m
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A modelagado e o processo de defini¢do da malha de EF foram similares ao modelo de controlo

irregular, resultando na concecao final do Modelo MON_REG, representado na Fig. 4.13.

a) b)

Fig. 4.13 — Modelo MON_REG: (a) vista frontal; (b) vista traseira

Dada a natureza regular da estrutura, a andlise modal foi calculada com apenas 10 modos, cujos
resultados estdo apresentados no anexo A.2, que permitiram verificar a clausula 4.3.3.3.1(3),
com 95,41% da massa total da estrutura excitada na dire¢ao X, cujo modo principal foi o Modo
1 e 94,15% da massa total da estrutura excitada na direcdo Y, cujo modo principal foi o Modo

2.

Ambas as deformadas da estrutura correspondentes aos modos principais estdo representados

nas Fig. 4.14 e Fig. 4.15, respetivamente.

Frequency: 3.85 (Hz)
Lo b)

a)

Fig. 4.14 — Modo de vibragdo 1 do Modelo MON_REG: (a) vista frontal; (b) vista em planta
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7 § }
Ly r Frequency: 3.96 (Hz)

b)

Fig. 4.15 — Modo de vibragdo 2 do Modelo MON_REG: (a) vista lateral; (b) vista em planta

A deformada da estrutura associada ao Modo 3 esta representada na Fig. 4.16. Este modo, com
uma frequéncia natural de 4,67 Hz, apresentou um comportamento de tor¢ao, o que € comum
em estruturas com esta configuragdo e que nao significa que a estrutura possa desenvolver um

comportamento torsionalmente flexivel.

| 9 Frequency: 4.67 (Hz)

Fig. 4.16 — Modo de vibragao 3 do Modelo MON_REG

De forma anéloga as verificagdes efetuadas para a estrutura irregular, confirmou-se que o sis-
tema estrutural da presente estrutura corresponde a um sistema de paredes ducteis e que nao

configura um sistema de péndulo invertido.

Utilizando o mesmo espetro elastico adotado para 0 Modelo MON, foram verificadas as condi-
coes relativas aos drifts e aos efeitos P-A, tendo sido definidas as combinagdes de acdes a uti-

lizar nos modelos MON REG P+S e MON REG P.
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O coeficiente de comportamento adotado foi igual a 3. Esta escolha fundamenta-se no facto de,

derivado do observado no Modelo MON, se assumir um comportamento previsivel de dia-

fragma rigido e de se ter verificado, assim, que a estrutura regular apresenta rigidez torsional

suficiente para ser classificada e analisada como um sistema de paredes ducteis.

Consequentemente, este coeficiente foi utilizado na determinagdo dos esforgos de calculo em-

pregados na verificagdo dos elementos verticais, apresentados no Quadro 4.20.

Quadro 4.20 — Verificagdo e dimensionamento dos elementos verticais do Modelo MON_REG

Elemento  Secgédo Vutil.  Nvs. M util. Solugao final
Pilares  0,30x0,70  585%  78,0% ﬂ
Pal  030x400 97,9%  309% - -
Pa2 0,35x6,00 43,8% 65,0% N
Nul_X 0,30x4,00 616%  46,7% - -
Nul_Y 0,30x4,00 874%  704% b a8
Nu2_X  0,30x4,00 70,6%  40,2% - )
Nu2_Y 0,30x2,80 975%  712% e
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4.4.2 Impacto da regularidade em planta

4.4.2.1 Relagbes de deformacgdo no plano pelo critério do EC8

O estudo do comportamento diafragmatico da estrutura regular em planta iniciou-se com a de-
terminacao das relagdes de deformacao, pelo critério do EC8. O Quadro 4.21 e o Quadro 4.22
apresentam os valores maximos destas relagdes para cada piso, com indicagao da respetiva di-
ferenca percentual absoluta face ao modelo da estrutura irregular em planta, para a direcdo X e

Y, respetivamente.

Quadro 4.21 — Comparagao das relagdes maximas de deformagéo segundo o critério do ECS8, entre
MON e MON_REG, para a diregao X

Piso MON MON_REG Diferenca

(Planta em L irregular) (Regular em planta) absoluta
1 8,5% 6,1% -2,4%
2 3,7% 2,4% -1,3%
3 2,3% 1,5% -0,8%
4 1,9% 1,4% -0,5%
5 1,9% 1,5% -0,4%
6 1,8% 1,2% -0,6%

Na direcdo X, a estrutura regular apresenta relagdes de deformagao sistematicamente inferiores
as da estrutura irregular em todos os pisos. Em altura, as diferencas atenuam-se progressiva-
mente, o que € consistente com a diminui¢ao da influéncia relativa da irregularidade geométrica

nos pisos mais afastados da base, onde a tor¢ao da planta em L passa a dominar a resposta

Em termos de verificacdo da CDR, ambas as estruturas verificam o critério do EC8 em todos
os pisos, sendo o Piso 1 o Uinico em que a irregularidade em planta produz uma relagdo proxima

do limiar normativo sem que este seja excedido.
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Quadro 4.22 — Comparagéo das relagbes maximas de deformagéo segundo o critério do EC8, entre
MON e MON_REG, para a diregao Y

Piso MON MON_REG Diferenca

(Planta em L irregular) (Regular em planta) absoluta
1 6,6% 5,3% -1,3%
2 2,0% 2,5% +0,5%
3 1,3% 2,2% +0,9%
4 1,2% 21% +0,9%
5 1,2% 1,9% +0,7%
6 1,1% 1,7% +0,6%

Para a dire¢do Y, os resultados apresentam um padrao aparentemente contrario ao esperado,
visto que a estrutura regular apresenta relagdes superiores as da irregular em todos os pisos, a
exce¢do do Piso 1. Uma interpretagdo direta destes dados poderia sugerir que a regularidade em
planta penaliza o comportamento diafragmatico em Y, o que seria estruturalmente paradoxal.
Esta aparente contradigdo resulta, porém, de uma limitagao do critério de avaliacdo da CDR do
EC8 quando aplicado a deslocamentos, extraidos do RSA, de estruturas com componente tor-

sional significativa, como introduzido anteriormente.

A estrutura irregular em planta apresenta uma distribuicdo de rigidez em planta assimétrica que,
em alguns pisos, reduz artificialmente os deslocamentos maximos na dire¢do Y por efeito da
componente torsional, que pode induzir uma componente de sinal contrario a da componente
puramente translacional. Este fenomeno produz relagdes aparentemente mais favoraveis sem

que o diafragma seja, efetivamente, mais rigido.

Esta questao ¢ tanto mais relevante quanto maior for a altura do piso em analise, dado que os
efeitos torsionais, em edificios repetitivos em altura, se amplificam com o afastamento a base

e afetam de forma crescente os deslocamentos maximos nos pisos superiores.

Neste contexto, o Piso 1 constitui o unico resultado diretamente comparavel entre as duas es-
truturas, por ser o menos afetado pela componente torsional e por ser o que contém um dia-
fragma com maior flexibilidade no plano, fruto do maior nivel de rigidez lateral dos elementos

verticais resistentes na sua base.
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4.4.2.2 Distribuigdo de deslocamentos no plano

Para a direg¢@o X, que corresponde a direcao condicionante da andlise, foi avaliada a distribui¢ao
de deslocamentos no plano do Piso 1 para ambas as estruturas. A Fig. 4.17 apresenta os mapas

de deslocamentos em X para o0 Modelo MON e o0 Modelo MON_REG.

2405092 2315358 2313704

3177870
2875000
2750000
2625000
2500000
2373000
2250000
2123000
2000000
1875000
1760000
5 1655456 1735161 1736620 Lioze0n

- 1583310
t UXX, (m}
ot Direction X

Cases: 12 (Specal X Lagos T}

1762392 1.732568 1734193 1747151

1670824

16177 16177

12546 13221 13244 13221 12515 13875

Gasos: 12 (Sposiral_X_Lugos_TT)

Fig. 4.17 — Mapa de deslocamentos na diregdo X, devido a Ekx: (a) Modelo MON; (b) Modelo
MON_REG

Para quantificar os diferenciais de deslocamentos e caracterizar a heterogeneidade de cada dia-
fragma, foram extraidos os valores minimo e méximo em trés zonas representativas do piso:
extremidade esquerda, zona intermédia e extremidade direita, comparando os deslocamentos

entre as fachadas frontal e traseira ao longo do eixo Y.

Os diferenciais resultantes, expressos em variagdo relativa percentual, estdo sintetizados no

Quadro 4.23.
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Quadro 4.23 — Comparagéo entre diferenciais de deslocamentos de pontos caracteristicos em X, nas

extremidades do Piso 1

Zona Modelos Minimo (mm) Maximo (mm) Diferencial (%)
Extremidade MON 1,66 3,15 89,92%
esquerda 10N REG 1,25 1,53 21,95%
MON 1,74 2,40 38,53%
Intermédia
MON_REG 1,32 1,61 21,73%
MON 1,65 2,31 39,89%

Extremidade
direita

MON_REG 1,25 1,53 21,96%

Apesar de ambos os diafragmas serem considerados rigidos pelo ECS, os resultados evidenciam

diferengas qualitativas e quantitativas significativas entre as duas geometrias.

No Modelo MON_REG, os diferenciais sdo praticamente constantes nas trés zonas analisadas.
Esta uniformidade reflete o comportamento esperado de um diafragma geometricamente regu-
lar. Visto que a distribui¢do de rigidez no plano é homogénea ao longo do desenvolvimento
longitudinal da planta, os deslocamentos transmitidos as paredes de fachada sdo lineares e pre-
visiveis.

No Modelo MON, o diferencial na extremidade esquerda €, aproximadamente, quatro vezes
superior ao registado no Modelo MON_REG. Esta concentracao localizada resulta diretamente
da presenca da saliéncia em planta nessa zona, pois a descontinuidade geométrica consequente
impde uma perturbacdo do campo de deslocamentos que se traduz num gradiente muito elevado
entre a fachada frontal e a traseira, precisamente na regido onde a geometria se afasta do con-

torno convexo.
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4.4.2.3 Distribuigdo de esforgos de membrana

Com o objetivo de complementar a analise dos deslocamentos apresentada na sec¢do anterior,
avaliou-se a distribui¢dao dos esfor¢os de membrana em X (Nyy), por ser a dire¢ao condicio-

nante, no plano do Piso 1 para ambas as geometrias.

A Fig. 4.18 apresenta os mapas de esforgos correspondentes ao Modelo MON e ao Modelo

MON_REG devido a agdo sismica segundo a dire¢do X (Ekx).
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Fig. 4.18 — Mapa de esforgos Nyy, devido a Ekx: (a) Modelo MON; (b) Modelo MON_REG

No Modelo MON_REG, a distribuicdo de esfor¢os apresenta-se relativamente uniforme e apro-
ximadamente simétrica, com maiores concentra¢des junto aos cantos periféricos e as zonas ad-

jacentes as aberturas, refletindo a redistribuicao das forcas de membrana.
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Em contraste, o Modelo MON evidencia um campo de esforgos mais heterogéneo, com maior

intensidade na zona de descontinuidade do diafragma, onde se registam valores de compressao

mais elevados. Esta concentragao resulta da necessidade de compatibilizar deslocamentos dis-

tintos no plano, levando a esforgos de membrana mais significativos.

Dada a relevancia da zona de reentrancia, foi ainda realizado um refinamento da malha para

uma leitura mais detalhada da concentracdo de esforcos, cujos resultados se apresentam na Fig.

4.19.

1290 1226 | 1164 | 1056 | 906 | 721 | 513 | 310 | 144 | 036
1524 1534 | 1472 | 1366 | 1204 | 9.84 | 718 | 436 | 1.93 | 042
B
2 1830 1864 | 1838 | 1755 | 1601 | 1364 | 1039 | 655 | 289 | 054
=
2156 2245 | 2268 | 2228 | 21.13 | 1896 | 1548 | 1050 | 1.88 | 087
=26
L 230 2678 | 27.36 | 2770 | 27.30 | 2605 | 2343 | 1794 | 038 | 192
3 2875 3031 | 3214 | 3352 | 3445 | 3466 | 3361 | 3009 | 2285 | 40/
3066 3453 | 3686 | 3921 | 41.57 | 4384 | 4578 | 46.85 | 4397 | 4111
32651
L 266 3809 | 40.80 | 4405 | 47.70 | 6187 | 56.86 | 63.04 | 7298 | 86.35 | 263.79 | 200.43 | 163.80 | 141.50 | 126.42 [ 114.94 | 105.56
™~
7 3572 3058 | 4353 | 4746 | 5186 | 5705 | 6347 | 7219 | 8388 | 107.31 | 119.82 | 143.06 | 136.95 | 126.50 | 11589 | 106,62 | 98.49
6.4 4184 | 4520 | 4923 | 5367 | 5876 | 6473 | 7165 | 80.48 | 86.03 | 9245 | 101.35 | 108.23 | 106.32 | 10148 | 95.57 | 8954
3640 4252 | 4571 | 4938 | 5330 | 5769 | 6224 | 6695 | 70.58 | 7313 | 7622 | B1.17 | 8592 | 87.97 | 8670 | 8364 | 79.60
2 3747 4125 | 4493 | 4828 | 5162 | 5492 | 5803 | 6058 | 6228 | 6348 | 6517 | 6702 | 71.02 | 7312 | 7349 | 7222 | co.6
L‘X 4108 | 4368 | 4630 | 4850 | 5135 | 5328 | 5462 | 5538 | 5501 | 5677 | 5829 | 6016 | 6172 | 6240 | 6201 | 60.68

Fig. 4.19 — Detalhe dos esforgos Nyy na zona de descontinuidade do Modelo MON, apds refinamento

da malha

Importa salientar que o esfor¢o maximo de compressao apresentado na zona refinada, de 326,51

kN/m, € cerca de 73% superior ao resultado madximo na mesma zona antes do refinamento da

malha, corroborando a elevada propensdo a concentragcdo de esfor¢cos muito localizados nesta

regido do diafragma.
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5

ANALISE PARAMETRICA
DE DIAFRAGMAS
PARCIALMENTE
PRE-FABRICADOS

5.1 MODELACAO E VALIDAGCAO DA ESTRUTURA PARCIALMENTE PRE-FABRICADA

Com o modelo monolitico de controlo devidamente validado, tanto a nivel da integridade dos
elementos verticais, como da CDR, tendo, também, sido estabelecidos e quantificados os efeitos
que a tor¢do e a irregularidade em planta impdem nesse modelo, procedeu-se, a partir do Mo-
delo MON, a modelagao da solugdo parcialmente pré-fabricada (Modelo PF), em conformidade

com as praticas correntes da industria.

Importa clarificar a op¢do de comparar parametrizagdes do Modelo PF, que inclui vigas de
apoio, com o modelo monolitico de controlo, que ndo as contempla. Esta op¢ao deve-se ao facto
de a laje fungiforme ser uma solucdo monolitica muito comum em edificios de habitacdo e
escritorios em Portugal, ao passo que a introdug@o de vigas de apoio ¢ uma imposi¢ao constru-
tiva inerente a qualquer sistema de lajes pré-fabricadas unidirecionais, ndo uma opgao de pro-

jeto.

Comparar as duas solugdes tal como sao tipicamente executadas na pratica constitui, por isso,
a abordagem tecnicamente mais relevante. Criar um modelo monolitico com vigas para efeitos
de comparagdo equivaleria a comparar algo que se constroi com menos frequéncia com algo
cuja concecao € regra, retirando valor pratico as conclusdes desenvolvidas ao longo da presente
investigacao. Nao obstante, este capitulo conta com um estudo complementar que quantifica o

efeito da presencga das vigas, nestes modelos, face ao critério de classificagdo da CDR do ECS.
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5.1.1 Solugbdes comerciais de lajes pré-fabricadas

Antes de qualquer ensaio, foram consultados catalogos técnicos de diferentes fabricantes de
lajes pré-fabricadas, com o objetivo de identificar solugdes de lajes alveolares e lajes Minos
que verificassem os Estados Limites Ultimo e de Utilizagdo, nomeadamente a limita¢io de de-
formagdo. Esta limitagdo foi fixada no valor de § < L/600, para o vao maximode L=6 m e

para as cargas verticais consideradas, em coeréncia com o limite adotado por fabricantes.

As solugdes identificadas que mantém a integridade estrutural nos dois Estados Limites consi-
derados estdo listadas, de forma detalhada, no anexo A.3, com indicagdo da designagdo comer-
cial adaptada, espessuras relevantes, peso proprio total (PPiol), peso proprio do painel (PPpainet)
ou do painel em conjunto com o betdo complementar (BC) (PPpainel+Bc), sem lamina de com-

pressdo (LC), e flecha maxima (J,,4,) segundo os catdlogos dos fabricantes.

No Quadro 5.1 e no Quadro 5.2 estdo sintetizados os tipos de painéis existentes, sem LC.

Quadro 5.1 — Peso proprio e secgdes representativas dos painéis de lajes alveolares

Designagdo PPpainel (KN/m?) Seccéo transversal do painel
P150 2,25 ) ¢
P200 3,39

P250 3,60
P300 3,95 ;m;,,rj”‘“i' o .. |
P400 4,47
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Quadro 5.2 — Peso proprio e secgdes representativas dos painéis de lajes Minos

Designagdo PPpainei+ac. (KN/m?) Seccao transversal do painel
M160 2,39 il 27 .
M210 2,74 snl et B foicice )
M260 3,10 v [ - 7 BB 1ge0 9e8s |
M310 3,46
M360 3,82

0.3600

0.0400

A gama de valores de pesos proprios de painéis apresentada ndo serviu como variavel da anélise
paramétrica nos ensaios de comportamento diafragmatico, pois, como se demonstrard na sec¢ao
seguinte, o peso proprio do painel ndo tem qualquer influéncia na relagdo de deformagao do

diafragma.

O levantamento foi aqui apresentado como referéncia da realidade comercial disponivel e serve
para, nas secgdes seguintes, alocar uma determinada solugdo pré-fabricada aos modelos em

estudo.
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5.1.2 Concecgéo estrutural e modelagao do Modelo PF

A introdugdo de lajes pré-fabricadas implicou a adog¢do de vigas de apoio (30x60 cm), inexis-
tentes no Modelo MON, cuja sec¢do foi verificada para o caso mais desfavoravel, correspon-
dente a viga mais esforcada pelo painel de maior peso proprio (P400: 4,47 kN/m?) com uma

LC de 120 mm (solugao P400/520).

A Fig. 5.1 representa a concegdo final do Modelo PF, com indicagdo das sec¢des dos EF de
barra (pilares e vigas) e da dire¢ao de distribuicao de cargas dos elementos de casca simulando

a LC com as propriedades ortotropicas dos painéis pré-fabricados.

a) b)

Fig. 5.1 — Modelo PF: (a) vista frontal; (b) vista traseira
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5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DIAFRAGMATICO DO MoDELO PF

A presente seccdo centra-se na analise paramétrica de diferentes variantes do Modelo PF e da
comparag¢do do seu comportamento diafragmatico com o do Modelo MON, considerando, em
todos os casos, as respetivas versdes dos modelos primarios com o objetivo de majorar a flexi-

bilidade no plano dos pisos.

As variantes do Modelo PF resultam da alteragdo da espessura da LC entre 40 ¢ 120 mm, com
incrementos de 10 mm, intervalo que abrange os valores correntemente adotados na pratica de

projeto, em conformidade com condicionantes normativas e construtivas.

Neste contexto, pretendeu-se quantificar a influéncia da espessura da LC no desempenho dia-
fragmatico da estrutura na situacao de projeto sismica de Lagos, para a direcdo mais gravosa,
correspondente a dire¢do X, e quantificar o desvio em relagdo ao comportamento da estrutura

de controlo.

Previamente a analise principal, foram desenvolvidas analises complementares, baseadas ex-
clusivamente no critério de limitagdo de deformag¢do do ECS8, com o objetivo de avaliar a influ-
éncia da presenga de vigas e do peso proprio dos painéis pré-fabricados neste critério. Estas
analises permitiram quantificar o contributo das vigas para a rigidez no plano, possibilitando
uma interpretagao contextualizada dos resultados da analise principal, € confirmar que o peso
proprio dos painéis exerce uma influéncia nula quando a CDR ¢ avaliada através deste critério

normativo.

5.2.1 Analises complementares da influéncia das vigas e do peso proprio

A primeira analise complementar teve como objetivo quantificar a influéncia das vigas nas re-
lacdes de deformagdo. Para tal, foi considerado um Modelo PF com uma espessura de LC hi-
potética de 260 mm (Modelo PF_LC26), equivalente a espessura da laje maciga do modelo de
controlo, comparando-se variantes com e sem vigas, bem como com e sem rigidez axial e a

flexao (D, Kvigas =0eD, Kvigas * 0)

O Quadro 5.3 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagdo do efeito das vigas na ava-

liagao da CDR.
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Quadro 5.3 — Influéncia da presenca e da rigidez das vigas nas relagbes de deformagdo em X

Modelo Max % UX
Modelo MON 8,5%
Modelo MON com vigas de (D, Kuigas = 0) 7,2%
Modelo PF_LC26 (D, Kuigas # 0) 6,9%
Modelo PF_LC26 (D, Kyigas = 0) 6,9%
PF_LC26 sem vigas 10,1%

Os resultados mostram que nos Modelos PF, a presenca das vigas reduz a relagdo maxima de
deformacdo em cerca de 3%, sendo a sua rigidez axial e de flexdo irrelevantes para o compor-
tamento no plano, pelo menos nos modelos primarios estudados. Nos Modelos MON, a reducao

observada foi mais limitada, na ordem de 1,3%.

Estes resultados confirmam o papel das vigas como elementos cuja presenca contribui para uma

distribuicdo dos deslocamentos no plano mais proxima da condi¢do rigida.

A segunda analise complementar teve como objetivo demonstrar a influéncia nula do peso pro-
prio do painel pré-fabricado na relagdo de deformagao entre a rigidez real e infinita. Os ensaios
realizados, também para o caso hipotético do Modelo PF_LC26, para um valor nulo e para um
valor de 4,47 kN/m? (P400) de pesos proprios considerada, produziram os resultados apresen-

tados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Influéncia do peso préprio nas relagdes de deformacgdo e nos deslocamentos absolutos
do Modelo PF_LC26

Peso proprio do o o Max UX Max UY

painel (kN/m?) Max % UX Max % UY (mm) (mm)
0,00 7,0% 6,1% 3,44 2,88
4,47 6,9% 6,2% 4,61 3,84
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Os diferentes valores de pesos proprios aplicados produziram relagdes de deformagao idénticas,
variando apenas a amplitude absoluta dos deslocamentos. Este resultado ¢ matematicamente
esperado, visto que na analise espetral linear os deslocamentos escalam proporcionalmente com
a massa modal em ambos os modelos (real e rigido), pelo que a razao entre os dois ¢ indepen-

dente da massa excitada e depende exclusivamente da rigidez do diafragma no plano.

5.2.2 Analise paramétrica do Modelo PF

Procedeu-se a analise paramétrica dos Modelos PF_LC4 a PF_LC12, utilizando um peso pro-

prio dos painéis de 3,39 kN/m?, correspondente a uma laje alveolar P200.

5.2.2.1 Relagbes de deformagéo no plano pelo critério do EC8

Com o objetivo de auxiliar a interpretacdo comparativa dos resultados da analise, estes dados
foram organizados em quadrantes, de acordo com a verificagdo simultdnea ou parcial de dois

critérios do ECS8: espessura minima da LC e limite de deformacgao de 10%.
As categorias tém o seguinte significado:

= Categoria A: Verifica os dois critérios em simultaneo — o piso ¢ classificado como um
diafragma pelo ECS e esse diafragma ¢ rigido;

= Categoria B: Verifica apenas o critério da espessura minima da LC — o piso ¢ classifi-
cado como um diafragma pelo EC8, mas o seu comportamento no plano ¢ flexivel,

= Categoria C: Verifica apenas o critério do limite de deformag¢ao no plano — o piso ndo ¢
classificado como diafragma pelo EC8, porém, sendo que a sua deformacao no plano é
compativel com a CDR, ¢, assim, classificado como rigido;

= (Categoria D: Nao verifica nenhum critério — o piso nao € classificado como diafragma

pelo EC8 e o seu comportamento no plano ¢ flexivel.

Importa realgar que o critério determinante para a classificacdo de um piso como diafragma
rigido ou flexivel, pelo ECS, ¢ o limite de deformacao no plano de 10%, por ser o Unico para-

metro que estabelece explicitamente o limiar entre ambos os comportamentos no EC8.

A presente investigagdo considera o critério da espessura minima de 70 mm a luz das clausu-
las 5.10(1) e 5.10(2) do ECS, que estabelecem esse valor para pisos de lajes macigas e parcial-
mente pré-fabricados caso sejam tratados numericamente como diafragmas monoliticos através

da LC no modelo estrutural, que ¢ o caso.
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Contudo, considerando o que foi referido na Sec¢do 3.4.2, em relacdo a clausula 5.11.3.5 do
ECS, caso se verifique uma relagdo de deformacao no plano inferior a 10 % para uma espessura
da LC inferior a 40 mm, ou seja, se o diafragma pertencer a Categoria C, a espessura da LC

teria de ser aumentada para 70 mm, transitando, obrigatoriamente, para a Categoria A.

A Fig. 5.2 representa o grafico que sintetiza as relagdes méaximas em X dos modelos analisados,
cada um integrado na categoria correspondente. Ainda conta com a integra¢ao dos resultados
referentes ao Modelo MON, com e sem vigas, representando graficamente a influéncia destes

elementos no parametro avaliado.

® Categoria A

Max % UX

m 85% Categoria B

Auséncia de # Categoria D
vigas

| 7%
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EhModelo MON
10% -—-----—- e . e R
|
|
|
|
|
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|
|
|
I
|
|
|
|

5%
40 80 120 160 200 240 280

Espessura da LC (mm)

Fig. 5.2 — Variagao da relagdo maxima de deformagdo em X em fungéo da espessura da LC

Da andlise destes resultados ressaltam dois aspetos importantes. O primeiro € a natureza hiper-
bolica da relagdo entre a espessura da LC e a relagcdo de deformacdo no plano, que sugere que
o ganho de rigidez no plano ou a aproximagao ao comportamento infinitamente rigido por au-

mento de espessura da LC ndo sdo parametros diretamente proporcionais.

O Quadro 5.5 apresenta os desvios do comportamento diafragmatico em relagdo ao modelo de
controlo (Modelo MON).
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Quadro 5.5 — Valores das relagbes maximas de deformacgéo e dos desvios face ao controlo

Espessurada LC Diferenga absoluta

Modelo Max % UX Categoria

(mm) face ao Modelo MON
PF_LC4 40 13,2% D +4,69%
PF_LC5 50 12,1% D +3,97%
PF_LC6 60 11,3% D +2,80%
PF_LC7 70 10,7% B +2,23%
PF_LC8 80 10,3% B +1,78%
PF_LC9 90 9,9% A +1,41%
PF_LC10 100 9,6% A +1,09%
PF_LC11 110 9,3% A +0,81%
PF_LC12 120 9,1% A +0,56%

O facto de o modelo PF_LC12, com uma LC equivalente a cerca de 46% da espessura da laje
macica do modelo de controlo, apresentar um desvio de apenas +0,56% evidencia que a LC de
120 mm de espessura associada as vigas reproduz, praticamente, para o parametro analisado, o

comportamento diafragmatico do Modelo MON.

Para melhor compreender o impacto da espessura da LC no padrao de deformacgao no plano,
foram extraidos os mapas de deslocamentos em X e os campos de pontos em incumprimento
da CDR, para os modelos PF_LC4, PF _LC7 e PF_LC9, correspondendo, respetivamente, a
modelos nos limiares das categorias D, B e A, representados, respetivamente, da Fig. 5.3 a Fig.

5.5.
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L.

Fig. 5.3 — Modelo PF_LC4: (a) campo de pontos em incumprimento da CDR (a verde); (b) mapa de
deslocamentos em X devido a Ekx

L.

Fig. 5.4 — Modelo PF_LC7: (a) campo de pontos em incumprimento da CDR (a verde); (b) mapa de

deslocamentos em X devido a Ekx

2 3 137440

L.

Fig. 5.5 — Modelo PF_LC9: (a) campo de pontos do diafragma (todos em cumprimento da CDR); (b)
mapa de deslocamentos em X devido a Ekx
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5.2.2.2 Distribuigéo de deslocamentos no plano

Procedeu-se a analise comparativa das distribui¢cdes de deslocamentos dos modelos PF_LC4,
PF LC12 e MON, com o objetivo de identificar as principais diferengas entre solugdes com
espessuras extremas de LC e de avaliar o grau de aproximag¢dao do comportamento do modelo
PF LC12 ao do Modelo MON, ao nivel da heterogeneidade de distribuicdo de deslocamentos

no plano.

A Fig. 5.6 representa a primeira analise comparativa, relativa aos Modelos PF_ L.C4 e LC12.
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2.750000
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2200000
1.625000
1650000
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1.100000
0.825000
0550000
0.275000

Cases: 12 (Spectral_X_Lagos_T1)
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L.x Diraction X

Gasos: 12 (Spoctral X Lagos T1)

Fig. 5.6 — Mapa de deslocamentos na dire¢do X, devido a Ekx: (a) Modelo PF_LC4; (b) Modelo
PF_LC12
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Para quantificar os diferenciais de deslocamento e caracterizar a heterogeneidade de cada dia-
fragma, da mesma forma que na Seccdo 4.4.2.2, foram extraidos os valores minimo e maximo
em trés zonas representativas do piso: extremidade esquerda, zona intermédia e extremidade

direita, comparando os deslocamentos entre as fachadas frontal e traseira ao longo do eixo Y.

Os diferenciais resultantes, expressos em variagdo relativa percentual, estdo sintetizados no

Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Comparagao entre diferenciais de deslocamentos em X nas extremidades do Piso 1,
para os Modelos PF_LC4 e PF_LC12

Zona Modelos ~ Minimo (mm) Maximo (mm) Diferencial (%)
Extremidade PF_LC4 1,59 3,05 92,12%
esquerda  pr | oo 1,90 3,52 85,44%
PF_LC4 1,68 2,35 40,12%

Intermédia

PF_LC12 1,99 2,69 35,06%
Extremidade T —-C4 1,99 2,22 40,06%
direita  pr | c12 1,89 2,59 36,50%

Em ambos os modelos, a extremidade esquerda apresenta os maiores diferenciais de desloca-
mento, devido a influéncia da saliéncia em planta. A diferenca entre esta zona e a zona inter-
média € muito semelhante nos dois casos, com 50% no Modelo PF_LC12 e 52% no PF_LC4,
indicando que o aumento da espessura da LC nado reduz de forma significativa a concentragao

de deslocamentos provocada pela irregularidade geométrica no Piso 1.

Para a segunda anélise comparativa, a Fig. 5.7 representa os mapas de deslocamentos referentes

ao Modelo PF_LC12 e MON.
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Fig. 5.7 — Mapa de deslocamentos na diregdo X, devido a Ekx: (a) Modelo PF_LC12; (b) Modelo MON

A semelhanga do realizado para o par de modelos anterior, 0 Quadro 5.7 apresenta os valores

de deslocamentos extremos, nas zonas selecionadas, bem como dos respetivos diferenciais.

Quadro 5.7 — Comparagao entre diferenciais de deslocamentos em X nas extremidades do Piso 1,
para os Modelos PF_LC12 e MON

Zona Modelos Minimo (mm) Maximo (mm) Diferencial (%)
Extremidade PF LC12 1,90 3,52 85,44%
esquerda MON 1,66 315 89.92%
PF _LC12 1,99 2,69 35,06%

Intermédia

MON 1,74 2,40 38,53%
Extremidade PF_LC12 1,89 2,59 36,50%
direita MON 1,65 231 39.89%
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A comparagdo entre os Modelos PF_ LC12 e MON mostra que os diferenciais de deslocamento
sdo, em média, 3,78 pontos percentuais superiores na solu¢ao monolitica, apesar de esta apre-

sentar uma rigidez no plano cerca de 2,2 vezes superior.

Este resultado evidencia, mais uma vez, o efeito estabilizador das vigas de apoio do Modelo
PF _LC12, que contribuem para uma distribuicdo mais uniforme dos deslocamentos e para a

reducdo dos diferenciais entre extremidades.

Assim, a introducdo destes elementos podera constituir uma estratégia eficaz para mitigar a
flexibilidade local do diafragma em solugdes pré-fabricadas, embora esta conclusdao deva ser
interpretada com prudéncia, uma vez que a andlise incidiu apenas sobre o Piso 1 dos modelos

tedricos em analise.

Relativamente aos deslocamentos absolutos, o Modelo PF LC12 apresenta valores médios
cerca de 0,28 mm superiores aos do Modelo MON, correspondendo a um acréscimo médio de

cerca de 12%.

Embora esta diferenca seja reduzida em termos absolutos, reflete-se no aumento dos valores
dos drifts dos elementos verticais resistentes, que pode alterar a classificagdo do comportamento
diafragmatico pelos critérios baseados na relagdo entre a deformacdo diferencial no plano do
diafragma e drifts dos elementos verticais, tornando esta diferenca relevante para efeitos de

comparagdo normativa.

5.2.2.3 Distribuigédo de esforgos de membrana

Para os mesmos modelos analisados nas sec¢des anteriores, foram avaliados os esforcos de
membrana em X (Nyy), com foco na comparagao de pontos caracteristicos nas fachadas frontal

e traseira e na zona intermédia do diafragma.

Ao contrario da abordagem adotada na Secc¢do 4.4.2.3, onde a irregularidade geométrica con-
dicionava a comparac¢ao direta entre modelos, os modelos em andlise partilham a mesma planta,
tendo esta analise sido adaptada para uma comparagdo direta entre pontos caracteristicos ho-

mologos.

A Fig. 5.8 apresenta os mapas de esforcos Nyy para a A.S. em X, para os Modelos PF LC4 e
PF _LC12.
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Fig. 5.8 — Mapa de esforcos Ny, devido a Ekx: (a) Modelo PF_LC4; (b) Modelo PF_LC12

O Quadro 5.8 quantifica os acréscimos dos valores dos esfor¢os de tragdo e compressao em
pontos caracteristicos homoélogos, identificados a partir dos maximos registados no modelo de

menor espessura.

Quadro 5.8 — Comparacao entre esforgos N, de em pontos caracteristicos homologos, para o Piso 1

dos Modelos PF_LC4 e PF_LC12

7 PF_LC4 PF_LC12 Diferenga
ona

(KN/m) (kN/m) relativa (%)
Extremidade 108,17 -336,78 +211,34%
frontal
Intermedia 180,29 345,89 +91,85%
(maximo)
Extremidade 179,40 540,83 +201,47%

traseira
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Este padrao indica que o aumento de rigidez no plano redistribui os esforgos preferencialmente
para os elementos verticais das extremidades do diafragma, aliviando os elementos intermédios.
Esta redistribuicao tem implicagdes favoraveis para o dimensionamento, porque além de redu-
zir as concentragdes de esfor¢os nas zonas intermédias, torna o dimensionamento da armadura
complementar da LC mais homogéneo, com maior exigéncia nas interfaces de ligacdo laje-
parede nas extremidades do diafragma e menor necessidade de detalhamentos especificos nas

zonas intermédias da planta.

O Quadro 5.9 apresenta os diferenciais entre extremidades de cada modelo, como indicador

simplificado da amplitude de distribuicdo dos esfor¢os de membrana.

Quadro 5.9 — Comparagéo entre diferenciais de distribuicdo de esforcos Nyy, para Ekx, para o Piso 1

dos Modelos PF_LC4 e PF_LC12

Frontal Traseira : o
Modelo (kN/m) (kN/m) Diferencial (%)
PF_LC4 -108,17 179,40 265,85%
PF_LC12 -336,78 540,83 260,59%

Os diferenciais sao muito proximos entre os dois modelos, com uma redu¢do de apenas 5,26
pontos percentuais no Modelo PF_LC12 face ao PF_LC4. Este resultado € coerente com o ob-

servado na analise de deslocamentos da sec¢do anterior.

Para a segunda andlise, a Fig. 5.9 representa os mapas de esfor¢os Nyy para os Modelos

PF_LC12 ¢ MON.
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Fig. 5.9 — Mapa de esforgos Ny, devido a Ekx: (a) Modelo PF_LC12; (b) Modelo MON

No Modelo PF_LC12, ¢ percetivel a influéncia das vigas de apoio, que, apesar do seu efeito

uniformizador sobre os diferenciais de deslocamento, contribuem para concentragdes de esfor-

cos localizadas nos seus alinhamentos, nomeadamente a meio do desenvolvimento longitudinal

do diafragma.

O Quadro 5.10 quantifica as diferencas entre modelos em pontos homologos.

Quadro 5.10 — Comparagéo entre esforgos N, em pontos caracteristicos homdlogos, para o Piso 1

dos Modelos PF_LC12 e MON

Zona PF_LC12 (kN/m) MON (kN/m) Diferenca relativa (%)
Extremidade frontal -336,78 -353,57 +4,99%
Intermédia (maximo) 345,89 182,15 -47,34%
Extremidade traseira 540,83 799,94 +47,91%
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As paredes de fachada mantém o padrao de esforgos, mas as paredes intermédias sdo significa-

tivamente menos carregadas no Modelo MON face a magnitude dos esforcos nas extremidades.

O Quadro 5.11 apresenta os diferenciais entre extremidades para esta analise.

Quadro 5.11 — Comparagéo entre diferenciais de distribuicdo de esfor¢os Ny, para Ekx, para o Piso

1 dos Modelos PF_LC12 e MON

Frontal Traseira . 1o
Modelo (kN/m) (KN/m) Diferencial (%)
PF_LC12 -336,78 540,83 260,59%
MON -413.59 799,94 293,41%

No Modelo MON, a amplitude entre a extremidade da parede de fachada frontal mais tracionada
e a extremidade da parede de fachada traseira mais comprimida é maior, o que resulta da redis-
tribuicdo interna associada ao alivio dos esforgos nas paredes dos nucleos, cujo mecanismo €
possibilitado pela maior rigidez no plano da LM26 face a LC12. A sintese qualitativa desta

segunda comparagdo esta apresentada no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 — Comparagéao qualitativa entre a homogeneidade de distribuigdo de esfor¢os Ny, para

Ekx, para os Modelos PF_LC12 e MON

Critério PF_LC12 MON
Uniformidade da distribuicdo de esforgos Semelhante
Concentracao de esforcos elevados Moderada Reduzida
Diferencial frontal-traseira em X Moderado Elevado

Comportamento proximo de diafragma rigido Inferior Superior
pelo critério do EC8 P

Os resultados confirmam que o Modelo MON apresenta um comportamento diafragmatico glo-

balmente superior, com distribuicdo de esforcos mais uniforme e concentragdes locais menos

expressivas.
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5.3 APLICAGAO DOS CRITERIOS NORMATIVOS INTERNACIONAIS

5.3.1 Enquadramento metodoldgico

Os critérios das normas internacionais, na sua formulacgao rigorosa, determinam a deformacao

do diafragma recorrendo ao Equivalent Beam-on-Springs model, introduzido na Secg¢do 3.1.

Contudo, a aplicacao deste método a certos diafragmas de planta irregular nao esta suficiente-
mente documentada na literatura. Os estudos disponiveis que avaliam explicitamente diafrag-
mas em L recorrem a modelos numéricos globais de EF, concluindo de forma consistente que
a irregularidade geométrica amplifica os efeitos da flexibilidade do diafragma e que a hipdtese
de diafragma rigido pode ndo ser conservadora para estas geometrias [47], conclusdo que se

torna ainda mais pertinente com a analise realizada na Seccdo 4.4.

Para ambos os parametros introduzidos na Secc¢ao 3.4.1, utilizados para avaliar a flexibilidade
dos diafragmas pelo MEF, existem consideragdes matematicas e geométricas que tém de ser

realizadas, dado o teor das abordagens das normas em estudo.

A abordagem do EC8, baseada em dois modelos paralelos, permite negligenciar, implicita-
mente, o efeito torsional da estrutura, pois compara apenas as amplitudes dos deslocamentos
totais extraidos do programa de calculo. As abordagens internacionais, por outro lado, sdo ba-
seadas, apenas, em deslocamentos da rigidez real de nés do mesmo piso e essa andlise torna-se

sensivel a tor¢ao.

5.3.2 Determinacgao dos deslocamentos de referéncia e remog¢ao da componente
torsional

A nao distingdo entre as componentes torsional e translacional dos deslocamentos extraidos do
RSA pode conduzir a classificagdes incorretas da flexibilidade do diafragma, que alteram signi-
ficativamente as propriedades dindmicas da estrutura e amplifica a resposta modal, tornando

indispensavel distinguir a contribui¢do do diafragma da resposta global do sistema [48].

A componente torsional do deslocamento no plano obtido pelo RSA foi determinada através da

equacao (5.1), para cada direcao.

UTorgao,x,y == Qz,Ekx,y : (Y: X; -7, XCR) [rad; mm] (6.1)
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Em que:

* 0, Fkx,y: Rotagdo em Z devido a a¢do sismica em X (Ekx) e em Y (Eky), respetivamente;
= Y, Xcg: Coordenadas Y e X do centro de rigidez do piso;

= Y, X;: Coordenadas Y e X do n6 em estudo.

Com a componente torsional determinada para cada no, esta foi subtraida ao deslocamento total
obtido no RSA, determinando o seu deslocamento puramente translacional (Ugyqns.) @ utilizar
na analise comparativa. Com esses valores, determinou-se a deformacao lateral do diafragma,
Sdiafragma- @ partir da amplitude dos deslocamentos translacionais corrigidos, obtendo, junta-
mente com os deslocamentos laterais das paredes (d,-) os parametros de comparagao para cada

critério normativo.

5.3.3 Validag&do do método de remogao da componente torsional

Para validar o método analitico de decomposi¢ao dos deslocamentos desenvolvido, foi criado
um modelo simplificado do Piso 1 do Modelo MON, representado na Fig. 5.10, sujeito exclu-
sivamente as for¢as equivalentes da agdo sismica nesse nivel, distribuida uniformemente por

metro quadrado de area do piso, para cada direcao de analise de forma independente.

- - ——
- .//
—
L.
a)
_— B _—
- - L
e |
—
k.

b)

Fig. 5.10 — Modelo simplificado do Piso 1: (a) forcas equivalentes em X; (b) forgas equivalentes em Y

125



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

A analise de cada dire¢do foi conduzida de forma isolada, sem consideracao simultanea da di-
re¢do ortogonal, com o objetivo de eliminar completamente os efeitos torsionais e obter uma
deformada essencialmente translacional, caracteristica que o modelo global original ndo per-

mite garantir, como verificado anteriormente.

A Fig. 5.11 ilustra as deformadas translacionais, para cada direcdo, do modelo simplificado do

Piso 1.

a)

b)

Fig. 5.11 — Deformadas translacionais do Piso 1: (a) na direcao X; (b) na direcéo Y

A observagao dos valores de deslocamentos translacionais obtidos através do método analitico
revelou a existéncia de nds com valores incoerentes face as deformadas do piso obtidas na
figura anterior. Estes valores tém origem no comportamento perfeitamente eléstico e linear dos
modelos criados, que amplifica a componente rotacional do piso em nos afastados do centro de

rigidez, produzindo deslocamentos translacionais fisicamente inconsistentes.
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Para a identifica¢do e remog¢ao automatizada destes nds, foi aplicado o método do intervalo
interquartil (IQR), definido pelas equagdes (5.2) e (5.3), para os limites inferior (LI) e superior
(LS), respetivamente, com um critério deliberadamente agressivo, fixando o fator IQR em 0,5

para ambas as diregoes.

LI = Q:— 05-(Q3— Q1) (5-2)

LS = Q3+ 05-(Q3 — Q1) (5:3)

Este caracter restritivo justifica-se pelo objetivo de garantir que os nds removidos correspon-
dessem as zonas mais penalizadas pela tor¢ao, evitando que deslocamentos translacionais am-

plificados pelo caracter elastico dos materiais modelados contaminassem a analise comparativa.

Os nos identificados como outliers confirmaram corresponder as extremidades da estrutura e
aos bordos dos vazios de laje, zonas cujo comportamento torsional ¢ mais pronunciado, o que
validou a coeréncia fisica do critério adotado e permitiu obter uma amostra de deslocamentos

translacionais compativel com a deformada do modelo auxiliar.
No anexo A.4 estdo representados (a verde) os nds outliers do Piso 1 para o Modelo PF_LC12.

Tendo validado o método de calculo e refinamento dos deslocamentos translacionais dos Mo-
delos MON e PF, procedeu-se a comparacao dos diferentes critérios normativos de classificagao

da CDR para esses modelos.
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5.3.4 Aplicacao dos critérios normativos internacionais ao modelo pré-fabricado

O Quadro 5.13 e o Quadro 5.14 sintetizam, para as dire¢cdes X e Y, respetivamente, os valores
de 8giafragma € d€ dr meqio determinados com os deslocamentos translacionais refinados, para

0 Modelo MON e variantes extremas do Modelo PF (PF_LC4 e PF_LC12).

Quadro 5.13 — Valores dos deslocamentos totais, translacionais e diferenciais no plano e verticais dos

elementos resistentes, para a diregéo X

Ux,max,total Ux,min,total Ux,max,trans. Ux,min,trans. Sdiafragma,x dr,médio,x

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

MON 3,15 1,60 2,63 1,07 1,55 2,09
PF_LC4 3,05 1,51 2,59 1,05 1,54 1,78
PF_LC12 3,52 1,82 3,02 1,17 1,85 2,16

Quadro 5.14 — Valores dos deslocamentos totais, translacionais e diferenciais no plano e verticais dos

elementos resistentes, para a diregao Y

Uymaxtotat Uymintotat Uymaxtrans. Uymintrans. OSdiafragmay  drmedioy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
MON 2,63 2,32 3,05 1,85 1,20 2,53
PF LC4 2,62 2,21 2,87 1,85 1,02 2,22
PF_LC12 3,00 2,60 3,39 2,15 1,24 2,76

O Quadro 5.15 e o Quadro 5.16 apresentam a classificagdo normativa resultante da aplicacao

dos critérios de cada norma aos valores calculados, para os mesmos modelos.
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Quadro 5.15 — Sintese das diferentes verificagbes normativas da CDR, para a diregdo X

EC8 e draft EC8 NTC-DS ASCE 41-13 NZS 3101:2
MON Rigido Flexivel Semirrigido Rigido
PF_LC4 Flexivel Flexivel Semirrigido Rigido
PF_LC12 Rigido Flexivel Semirrigido Rigido

Para a dire¢ao X, que corresponde a mais gravosa, ressaltam dois aspetos principais. Em pri-
meiro lugar, o Modelo MON ¢ classificado como rigido pelas versdes do EC8 e pela NZS
3101:2, mas como flexivel pela NTC-DS e como semirrigido pela ASCE 41-13, revelando uma
divergéncia normativa imediata para uma estrutura que o critério europeu trata como referéncia

de rigidez no plano.

Devido ao fenémeno observado nos diferenciais de deslocamentos entre os Modelos PF na
Sec¢do 5.2.2.2, todos esses foram classificados da mesma forma para todas as normas, porque
0 aumento da espessura da LC, aumentando a rigidez e o peso proprio a cada modelo, aumenta

de forma linear as amplitudes dos deslocamentos, resultando em classificagdes iguais.

Quadro 5.16 — Sintese das diferentes verificagdes normativas da CDR, para a direcao Y

EC8 e draft EC8 NTC-DS ASCE 41-13 NZS 3101:2
MON Rigido Rigido Rigido Rigido
PF_LC4 Rigido Rigido Rigido Rigido
PF_LC12 Rigido Rigido Rigido Rigido

Para a dire¢do Y, todos os modelos foram classificados como rigidos, comprovando que, para
este tipo de abordagens, a rigidez no plano derivada da espessura do diafragma macico ou da

LC acaba por nao tecer diferencas nos parametros efetivamente avaliados.

Estes dependem dos valores absolutos e da geometria do préprio diafragma. Por essa razao,
normas como a NTC-DS formulam condi¢Oes altamente conservativas com classificagoes de

flexibilidade associadas aos critérios de regularidade em planta.
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5.4 CONSIDERAGAO DA RIGIDEZ DOS PAINEIS NOS DIAFRAGMAS

5.4.1 Estratégia de modelacédo e enquadramento

Na presente sec¢ao, procedeu-se a definicdo do limite superior de resultados das relagdes de
deformacao pelo critério do ECS, dos pisos parcialmente pré-fabricados, considerando a con-
tribuicao de rigidez no plano dos proprios painéis na rigidez da LC que os representa nos mo-

delos em analise.

Assim, as propriedades da LC maciga foram adicionadas as matrizes de rigidez de membrana
(D) e de corte transverso (H) dos painéis unidirecionais. A matriz de rigidez a flexao (K) foi
desconsiderada, em coeréncia com a restante abordagem da presente investigacdo, que assenta
no estudo de modelos primdrios, sem contribui¢do de rigidez a flex@o das lajes e dos restantes

elementos secundarios.

As matrizes de rigidez determinadas posteriormente nesta sec¢do possuem o formato represen-

tado na Fig. 5.12.

Dy Dy 0
D = D21 ng O

[ 5

0 Hyp

Fig. 5.12 — Matrizes constitutivas de rigidez de membrana (D) e de rigidez ao corte transversal (H)

para uma laje ortotropica

Os resultados foram comparados com os obtidos para o Modelo PF que considera apenas a
rigidez da LC (Modelo PF_ LC). No que respeita as propriedades dos materiais, as matrizes de
rigidez dos painéis pré-fabricados foram determinadas considerando um betdo de classe C40/50

(E =35 GPa; v=0,2), enquanto a LC manteve a classe C30/37.
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5.4.2 Determinagao das matrizes de rigidez

De forma a compatibilizar os dados inseridos manualmente com o modo de célculo do RSA. as
matrizes de rigidez foram determinadas com base nas caracteristicas geométricas obtidas a par-
tir de desenhos em CAD das secgdes transversais elaborados pelo autor a partir de informagao

dos fornecedores.

Como validac¢ao desse procedimento, calcularam-se as matrizes de rigidez de membrana e de
corte de uma laje alveolar representativa, recorrendo as equagdes de (5.4) a (5.9), e compara-
ram-se os valores obtidos com os determinados automaticamente pelo RSA para o mesmo tipo

de painel.

Dyy == E(l (_hi,j)hZ) [kN/m] (5.5)
Dy2 = % [kN /m] (5.6)
D33 =G - (hy + hy) [kN/m] (5.7)

Hy, = 2 - # [kN/m] (5.8)

Hyp = 2- G - (hy + hy) [kN/m] (5.9)
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Em que:

» E: Mobdulo de Elasticidade;

«  A: Area de betdo da secgio transversal do painel pré-fabricado;

= v: Coeficiente de Poisson;

l: Largura do painel (igual a 1,2 m);

iguais, exceto na laje Minos, onde h; = 0);

= G:Modulo de distor¢do (G = E/(2 - (1 +v))).

A proximidade dos resultados verificada nas tabelas da Fig. 5.14, para uma laje alveolar P150,

representada na Fig. 5.13, confirmou a validade do método e da implementagdo das equagoes,

permitindo avancar para o calculo das lajes Minos.

0.1500 00313

20.1100 )

09200

0,1425

70.0200

h; e h,: Espessura da placa macica superior ¢ inferior, respetivamente (geralmente
1 2

Fig. 5.13 — Secgéo transversal do painel de laje alveolar P150

Matriz de rigidez de membrana, D [kN/m]

Matriz de rigidez ac corte, H [kN/m]

0.00%

Fig. 5.14 — Comparacgao dos termos das matrizes de rigidez de membrana e ao corte para um painel

Note-se que, o termo Hi; apresentou uma diferenca de 13,13% em relagdo ao valor do RSA, o
que pode ser explicado pela menor area, A, considerada, que se deve a maior exatiddo da me-

dicao em AutoCAD face ao método do RSA.
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3016697 201667 0 1148364 0
RSA 1458333 0 0 486111
583333
2986545 291667 0 995515 0
Equagdes
(6.5) a (8.10) 1458333 0 0 486111
583333
1.00% 0.00% 0.00% 13.31% 0.00%
Diferenga (%) 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

de laje alveolar P150
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Com base nas equacdes anteriores, foi criado o algoritmo de célculo de matrizes de rigidez para

lajes alveolares e Minos presente no anexo A.5.

Note-se que se optou por ndo se incluir o betdo complementar no calculo das matrizes da laje
Minos, porque os desenhos do fabricante ndo contemplam armadura nas nervuras que surgem
do betdo in situ, adotando uma abordagem conservadora que considera apenas a rigidez adici-

onal do painel propriamente dito.

Esta simplificagdo resulta numa matriz de rigidez idéntica para todas as variantes de laje Minos,
uma vez que a unica diferenca entre cada uma ¢ a altura do aligeiramento em XPS, mantendo-

se a espessura total do painel em 16 cm, cuja seccdo transversal estd representada na Fig. 5.15.

+0.0325 +0.0608 | 0.0069
S o

o

0.1200 ‘
7 A0.0113%
01600 0.4319 0 .

77 0.0400° : 70,0400

1.2000

Fig. 5.15 — Secgéo transversal cotada do painel de laje Minos considerado na analise

No Quadro 5.17 e no Quadro 5.18 estio representadas as matrizes de rigidez de membrana e ao
corte, respetivamente, para a laje alveolar P150 e para o painel genérico de 16 cm de espessura

da laje Minos.
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Quadro 5.17 — Matrizes de rigidez de membrana, D, das lajes pré-fabricadas sem LC

Tipo de laje pré-fabricada Matriz de rigidez de membrana [kN/m]
2986545 291667 0
Laje alveolar (P150) 291667 1458333 0
0 0 583333

291667 1458333 0

0 0 583333

2286788 291667 0
Pré-laje Minos [ ]

Quadro 5.18 — Matrizes de rigidez ao corte, H, das lajes pré-fabricadas sem LC

Tipo de laje pré-fabricada Matriz de rigidez ao corte [kN/m]
. 995515 0
Laje alveolar (P150) [ 0 486111]
o . 762263 0
Pré-laje Minos [ 0 486111]

As matrizes dos dois tipos de pain€is sao muito semelhantes entre si devido as espessuras das
placas macicas que sao contabilizadas na resisténcia correspondente a direcdo perpendicular a
ortotropica, apenas diferindo nos termos “11”, devido a diferenga entre as areas das secgdes

transversais.

5.4.3 Simplificagdes e comparacéao de tipologias

A andlise comparativa foi estruturada em torno de dois modelos de referéncia selecionados por
critérios de espessura e peso proprio semelhantes, cujas matrizes de rigidez foram ja determi-
nadas anteriormente: a laje alveolar P150, com espessura total de 15 cm e peso proprio do painel

de 2,25 kN/m? e a laje Minos M 160, com espessura total de 16 cm e peso proprio do painel de
2,40 kN/m?.
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A diferenca de peso proprio entre as duas tipologias é de apenas 0,15 kN/m?, pelo que esse
parametro foi uniformizado em 2,25 kN/m? para todos os modelos. Esta é uma simplificacdo
justificada e aceitdvel, tanto pela sua magnitude reduzida como pela demonstragao, ja apresen-
tada na Sec¢do 5.2.1, de que o peso proprio nao tem qualquer impacto na verificagdo da CDR

pelo critério do ECS.

Como os painéis sao unidirecionais com dire¢ao principal X, a adicdo das matrizes de rigidez
apenas afeta os deslocamentos UX no plano. Os deslocamentos UY foram verificados como
inalterados face ao modelo PF LC e mantidos iguais para todos os modelos, permitindo que a

analise se foque, exclusivamente, no comportamento diafragmatico em X no Piso 1.
Para cada espessura de LC estudada foram criados trés modelos:

= PF_LC: apenas com a rigidez da LC (referéncia);
= PF ALV+LC: LC com matrizes do painel alveolar P150;
= PF_MIN+LC: LC com matrizes do painel Minos M160.

5.4.4 Relagdes de deformacao no plano pelo critério do EC8

A anélise foi iniciada com o modelo PF_LC4, por representar a LC de menor espessura e, con-

sequentemente, o cendrio onde o ganho de rigidez relativo dos painéis ¢ méximo.

A adigao das matrizes do painel alveolar P150 traduziu-se, em média, num aumento de rigidez
de membrana de 2,3 vezes e ao corte de 2,6 vezes face a LC isolada. Para a laje Minos, os

incrementos foram de 2,2 e 2,3 vezes, respetivamente.

No Quadro 5.19 e no Quadro 5.20 estdo representadas as matrizes de rigidez do conjunto do
sistema de piso e no Quadro 5.21 encontram-se descritos os ganhos de rigidez face as condi¢des

iniciais do modelo sem a presenc¢a da rigidez adicional.

135



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

Quadro 5.19 — Matrizes de rigidez de membrana, D, das lajes pré-fabricadas com LC de 4 cm

Tipo de laje

pré-fabricada Matriz de rigidez de membrana [KN/m]

Laje alveolar 4350745 537223 0
(P150) 537223 2822533 0
0 0 1142655
3650988 537223 0
Laje Minos 537223 2822533 0
0 0 1142655

Quadro 5.20 — Matrizes de rigidez ao corte, H, das lajes pré-fabricadas com LC de 4 cm

Tipo de laje

pré-fabricada Matriz de rigidez ao corte [kN/m]

Laje alveolar [1461617 0 ]
(P150) 0 952213
C 1228365 0

Laje Minos [ 0 952213]

Quadro 5.21 — Ganhos de rigidez de membrana e corte face ao modelo PF_ LC4, para as tipologias

alveolar e Minos

, - Laje Alveolar Laje Minos
Matriz de rigidez (P150) (M160)
Membrana, D x2,3 x2,2
Corte, H x2,6 x2,3

O procedimento foi repetido para o modelo PF_LC12, cujos resultados estdao representados no

anexo A.6, onde os ganhos de rigidez estdo representados no Quadro 5.22.
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Quadro 5.22 — Ganhos de rigidez de membrana e corte face ao modelo PF_ LC12, para as tipologias

alveolar e Minos

, - Laje Alveolar Laje Minos
Matriz de rigidez (P150) (M160)
Membrana, D x1,4 x1,4
Corte, H x1,5 x1,4

No Quadro 5.23 estdo sintetizados os resultados para ambas as espessuras de LC.

Quadro 5.23 — Relagdes de deformacgao diafragmatica para os modelos PF_LC4 e PF_LC12, com e

sem contribuicdo dos painéis

hic PE LC PF_ALV+LC PF_MIN+LC

(mm) - (P150) (M160)
40 12,8% 9,3% 9,5%
120 8,9% 7,7% 7,9%

A consideragao da rigidez no plano dos painéis pré-fabricados influencia de forma significativa
a verificagdao da CDR, sobretudo quando a espessura da LC se aproxima do valor minimo. Para
a espessura de 40 mm, a incorporagdo das matrizes de rigidez adicionais ¢ determinante. Sem

ela, a estrutura situa-se na Categoria D, mas com ela transita para a Categoria C.

Importa sublinhar que a modelagdo assume continuidade total entre os painéis e a 1dmina de
compressao, que constitui uma opcao nao conservativa no que respeita a interface entre o betdao
complementar e o betdo pré-fabricado, cujo impacto na distribuigao de esforcos pelos elementos

verticais requer avaliagdo em trabalhos futuros.
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6

CASO DE ESTUDO:
VALIDAGAO METODOLOGICA
NUM PROJETO REAL

6.1 DESCRIGCAO DO CASO DE ESTUDO E ENQUADRAMENTO SiSMICO REGIONAL

6.1.1 Identificacéo e localizagcado do edificio

O edificio em estudo corresponde a um edificio de utilizacao habitacional coletiva, destinado
ao alojamento de estudantes, inserido numa zona urbana consolidada, situada na cidade de Lis-

boa.

O edificio € constituido por sete pisos, incluindo uma cave (Piso -1), o piso térreo (Piso 0) e
seis pisos elevados (Pisos 1 a 6), perfazendo um total de seis pisos acima do nivel do solo. Na
cave situa-se o parque de estacionamento, o Piso 0 conta com uma ala de 14 quartos e os Pisos

1 a 6 sdo dedicados a quartos e cozinhas.

6.1.2 Descricao geral da estrutura

Os sistemas estruturais adotados consideraram diversas condicionantes devidamente contabili-
zadas no ambito do projeto de estruturas, que assegurou o bom desempenho face as acdes ver-
ticais, horizontais (vento, sismo e impulsos de terras) e deformagdes impostas devido aos efeitos

de retragdo e de variacdes de temperatura.

O edificio foi construido totalmente em betdo armado, garantindo a regularidade em altura que
assegura a transferéncia direta das agdes verticais as fundagdes. No que toca a esbelteza em
planta (A1), esta ultrapassa o limite de relagdo entre o comprimento maior € 0 menor em planta
(A = Lyax/Lmin), de 4, visto que Lyq = 99 m € Ly, = 13 m, resultando em 4 = 7,6, logo, a

estrutura ¢ irregular em planta.
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Os elementos horizontais do piso foram executados em lajes macicas fungiformes, atuando

como diafragmas. As espessuras adotadas em cada piso estdo representadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Espessuras das lajes fungiformes macicas por piso

Piso Espessura (cm)
-1 25
0 22e25
1a6 22

Os elementos verticais utilizados foram pilares, paredes e ntcleos. Como sistema estrutural
vertical resistente as agdes horizontais, foram concebidas paredes de fachada e nucleos de cai-

xas de escadas ¢ elevadores em betdo armado, com espessuras de 30 e 45 cm.

6.1.3 Modelos de calculo

A modelagdo estrutural original, foi realizada recorrendo ao sofiware RSA, no qual foi desen-
volvido um modelo tridimensional da estrutura completa. Na analise foram considerados os
efeitos de retragdo, de acordo com o modelo MC90, e os efeitos de fluéncia, mediante a adogao
de um coeficiente global de fluéncia igual a 2,0. Foram igualmente contabilizadas as imperfei-

¢Oes geométricas previstas no EC2.

Para a anélise da presente sec¢do, a partir do modelo original foram criados os seguintes mode-

los:

= Modelo monolitico (Modelo CS_ MON), igual ao modelo original, representativo das
condigodes reais do caso de estudo;

= Modelo com lajes parcialmente pré-fabricadas (Modelo CS_PF), desenvolvido para si-
mular o comportamento deste tipo de concecdo, ao qual foram adicionadas vigas de

suporte dos painéis ortotropicos.
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6.1.4 Enquadramento sismico regional e agbes consideradas

No contexto da analise sismica, os valores de momentos de inércia dos elementos estruturais
foram reduzidos para 50% do seu valor caracteristico, em conformidade com o disposto no
EC8. Os nucleos e as paredes de fachada foram classificados como elementos sismicos prima-
rios, sendo-lhes imputada a totalidade da resisténcia e da rigidez lateral. Relativamente a analise

modal, os seus resultados estdo representados no anexo A.7.

A acdo sismica foi definida de acordo com o ECS8 e o respetivo Anexo Nacional, segundo o
qual foi determinado que o sistema estrutural se trata de um sistema torsionalmente flexivel. O
edificio esta localizado na zona sismica 1.3 para A.S. Tipo 1 e na zona sismica 2.3 para A.S.
Tipo 2, assente num terreno do Tipo A. Porém, para este caso de estudo, foi analisado para a
zona de Lagos e para um terreno Tipo C. O coeficiente de comportamento do sistema estrutural

foi classificado pela classe de ductilidade DCM, tendo sido adotado um valor de 2,0.

As cargas permanentes incluem o peso proprio dos elementos estruturais, considerando um peso
volimico do betdo armado de 25 kN/m?, e as restantes cargas permanentes (RCP), com valores
diferenciados por zona funcional e as sobrecargas de acordo com a categoria de ocupagao de

cada espago, como representado no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Valores adotados para as diferentes sobrecargas segundo o Eurocddigo 0

RCP Sobrecarga

Utilizac&o (kN/m2) (kN/m?) Y Y, v,
Estacionamento 1,00 2,50 0,7 0,7 0,6
Zonas Comuns 5,00 0,7 0,7 0,6

Piso 0 5,00
(Habitagao)
2,00 0,6 0,6 0,3
P|s<_)s 4.00
Superiores

Cobertura 5,00 2,00 0,6 0,6 0,3

Coﬁe”“r,as Néo i 1,00 00 00 00
cessiveis
Praca 14,00 - - - -

140



Condigdo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

6.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DIAFRAGMATICO DO MODELO CS_MON

A andlise iniciou-se com a avaliagdo das relacdes deformagao diafragmatica em todos os pisos
do Modelo CS_ MON, representado na Fig. 6.1, extraindo os deslocamentos totais com rigidez

real e com rigidez infinita e calculando a relacdo entre ambos para cada piso e cada dire¢do.

28 3

sf o)

Fig. 6.1 — Modelo de calculo CS_MON: (a) vista frontal; (b) vista traseira

Os resultados das relagdes de deformagdo segundo o critério do EC8 estdo apresentados no

Quadro 6.3.
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Quadro 6.3 — Relagbes de deformagao segundo o critério do EC8, para cada piso do Modelo

CS_MON
Piso Max % UX Max % UY d'?:f'[r’aegfn”ﬁfnﬁ)

0 26,5% 29,9% 22 ¢ 25

1 25,5% 20,8% 22

2 23,0% 18,2% 22

3 24,5% 17,5% 22

4 26,1% 17.4% 22

5 27,7% 17.6% 22

6 30,1% 18,0% 22

O padrao de evolucdo das relagdes de deformacdo em altura, cujas curvas para cada direcao,
estdo representadas no grafico da Fig. 6.2, ¢ notoriamente distinto da evolug¢do observada nos
modelos tedricos. Nesses, o Piso 1 foi identificado como o mais condicionante em ambas as
dire¢des, em resultado da influéncia da rigidez lateral na base dos elementos de contraventa-

mento, que reduz a rigidez no plano relativa do diafragma nesse nivel.

<) 18.00%
17.60%
17.40%

17.50%
—— Max % UX
Iax % UY

18.20% = = = Limite EC8

20.80%

Piso
w

0 1 2550%\ 29.90%
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00%

Max % U Total

Fig. 6.2 — Representacéo gréafica das relacdes de deformagéo segundo o critério do EC8, para cada
piso do Modelo CS_MON
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J& da presente analise ressaltam os seguintes pisos condicionantes: o Piso 6 na direcdo X, com
uma relagdo méaxima de 30,1%, e o Piso 0 na dire¢do Y, com 29,9%. Estes valores ultrapassam
largamente o limiar de 10% do EC8 e situam-se muito acima das relagcdes obtidas nos modelos
tedricos, pelo que se procedeu a uma analise detalhada das deformadas dos pisos e dos respeti-

vos nds que se encontram em incumprimento do critério do ECS.

Na Fig. 6.3 estdo representadas as deformadas dos pisos acima mencionados, exemplificando

essa analise.

Dis 50mm
Max=141.44958
3

a)

Cases: 24 (Ex Env)

mm
7.68085
b) Cases: 25 (Ey Env)

Fig. 6.3 — Deformadas, com indicagao (a verde) dos nds que nao verificam a CDR pelo critério do
ECS8: (a) Piso 6 para Ekx; (b) Piso 0 para Eky

Na dire¢do X, verificou-se em todos os pisos uma forte influéncia da componente torsional,
visto que zonas afastadas do CR e situadas em extremidades opostas verificaram a CDR, suge-
rindo o mesmo efeito observado na Secc¢do 4.4.2.1, de efeitos minorativos € majorativos da

componente torsional, dependendo da posi¢dao do n6 no diafragma.

No Piso 0, uma distribui¢do semelhante dos n6s em incumprimento foi observada, sugerindo
que mesmo os pisos inferiores, teoricamente menos afetados pela tor¢ao, em plantas com uma
esbelteza elevada, sdo igualmente afetados e desenvolvem deformadas semelhantes aos pisos

superiores.
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6.3 MODELAGAO E ANALISE DO MODELO CS_PF

O Modelo CS_PF foi obtido a partir do Modelo CS_ MON, representado na Fig. 6.4, com a
introducgdo de vigas de apoio 30x60 cm e a alteragdo das propriedades dos diafragmas para
refletir a distribui¢ao unidirecional de esfor¢os dos painéis na dire¢ao X, em conformidade com

a estratégia de modelacdo descrita na Seccdo 4.2.2.

fit

=
Juy

BRI

A

Fig. 6.4 — Modelo de calculo CS_PF, com representagao da secgéo cheia dos porticos: (a) vista

frontal; (b) vista traseira

A defini¢do da solucdo de piso pré-fabricada assentou em dois critérios. O primeiro foi a cor-
respondéncia aproximada entre a espessura total da solucao pré-fabricada (LC + painel) e a das
lajes macigas fungiformes do Modelo CS_ MON, de forma a manter a comparagao entre mode-
los tao direta quanto possivel. O segundo foi a adequacdo ao vao maximo do caso de estudo, de

5,20 m, e as cargas verticais utilizadas neste projeto.
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Estas novas condi¢des permitiram considerar mais solucdes de lajes alveolares, designada-
mente, solugdes superiores a P150/200, como comprovado pelos diagramas de esforgos e de-

formadas do anexo A.8.

Assim, a solucao adotada foi a P150/220, com uma LC de 70 mm e painel alveolar P150 (15
cm de espessura), representado na Fig. 6.5, cujo peso proprio do painel é de 2,25 kN/m?, resul-
tando num peso proprio total de aproximadamente 4,27 kN/m? por piso, cerca de 1,23 kN/m?
inferior ao da solugo monolitica. Este valor inclui o peso adicional de 0,27 kN/m?, correspon-
dente a contribuicdo das vigas de apoio (comprimento total de 125 m por piso de 2084 m?)

distribuida pela area de cada piso.

Lamina de compressao (LC7)

Painel de laje alveolar (P150)

00700

02200 7 77 7 ) 4 7 G 7 < Z < i

¥ 0.081 476 ¥ 01500
0.110077) ¥ 2, / ) y

. ‘e > | "y Ny W y - . s
Gz0n T

1.2000

Fig. 6.5 — Secgéo transversal da solugdo P150/220, com armadura representativa, utilizada no
Modelo CS_PF_LC7

Importa referir que as extremidades dos diafragmas e as varandas dos Pisos 0 e 1 foram manti-

das como lajes macig¢as com a espessura original.

Nessas zonas, os desalinhamentos entre pilares inviabilizaram a introdu¢do de vigas ortogonais
devidamente conectadas aos elementos verticais adjacentes sem comprometer a distribuigdo de

esforgos verticais e a coeréncia da malha de diafragma.

O Modelo CS_PF_LC7 resultante, representado na Fig. 6.6, corresponde, assim, a uma confi-
guracdo mista, maioritariamente representada pela LC nos pisos, com zonas macigas nas extre-

midades e nas lajes especiais dos pisos inferiores.
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Fig. 6.6 — Modelo de calculo CS_PF_LC7: (a) vista frontal; (b) vista traseira

Decorrente dos resultados da analise modal desta estrutura, representados no anexo A.9, foram
alterados os modos de vibracdo principais para cada direcdo de ag¢do sismica. Na direcdo X, o
modo principal foi 0 Modo 1, com um periodo de vibracao de 0,76 s e na direcdo Y foi o Modo

2, com um periodo de 0,51 s.

6.3.1 Relacbes de deformacgao no plano pelo critério do EC8

Importa recordar que a modelacdo do Modelo CS_PF LC7, a semelhan¢a do que foi adotado
ao longo da dissertag@o, assume continuidade total entre a LC e os restantes elementos estrutu-
rais, incluindo as vigas de apoio ¢ as interfaces laje-parede. Esta simplificagdo pressupde so-
brerresisténcia e regime elastico nas ligacdes que pode favorecer os resultados dependentes da

rigidez modelada.

A Fig. 6.7 representa as relagdes de deformacao por piso para o Modelo CS_PF_LC7 em ambas
as diregoes, permitindo visualizar os valores das relagdes percentuais e a alteracdo do padrao

de distribui¢do em altura.
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6 . 24.03% 30.64%

23.69% 29.59%

2356% 2882%%

2379% —— Max % UX
Max % UY

= = —Limite EC8

Piso

23.40%

26.15%

1 33.68% \ 27.73%

0
0.00%  5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00%
Max % U Total

w

Fig. 6.7 — Representacao grafica das relagcdes de deformagao segundo o critério do EC8, para cada
piso do Modelo CS_PF_LC7

Conforme demonstrado no Quadro 6.4 e no Quadro 6.5, a introdugdo da solugdo pré-fabricada
produziu, de forma consistente, relacdes de deformagao superiores as da solugao monolitica em

todos os pisos e em ambas as diregdes.

Quadro 6.4 — Comparacao das relagbes maximas de deformagéo segundo o critério do EC8, entre
CS_MON e CS_PF_LC7, para a diregao X

Piso CS_MON CS _PF_LC7 Diferenca absoluta

0 26,50% 27,73% +1,23%
1 25,50% 27,35% +1,85%
2 23,00% 26,23% +3,23%
3 24,50% 27,49% +2,99%
4 26,10% 28,62% +2,52%
5 27,70% 29,59% +1,89%
6 30,10% 30,64% +0,54%
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Na dire¢do X, as relagdes passaram de valores compreendidos entre 23 e 30% no CS_ MON
para valores entre 26 ¢ 31% no CS_PF_LC7, com acréscimos na ordem dos 0,54 a 3,23 pontos

percentuais.

Quadro 6.5 — Comparagéo das relagbes maximas de deformagéo segundo o critério do EC8, entre
CS MON e CS_PF _LC7, paraadiregaoY

Piso CS_MON CS_PF_LC7 Diferenca absoluta

0 29,90% 33,68% +3,78%
1 20,80% 26,15% +5,35%
2 18,20% 23,40% +5,20%
3 17,50% 23,79% +6,29%
4 17,40% 23,56% +6,16%
5 17,60% 23,69% +6,09%
6 18,00% 24,03% +6,03%

A atenuagado da distribui¢do de deslocamentos no Modelo CS_PF LC7 reforca que a grelha de
vigas € as cargas que estas recebem das lajes promovam um comportamento diafragmatico mais
uniforme em altura, onde cada piso responde de forma mais idéntica, entre si, a a¢do sismica,
independentemente da sua posi¢do na estrutura, sendo este fendmeno mais notdrio nos Pisos 2
a 6 por possuirem uma repetibilidade da solugdo estrutural e consequentemente da rigidez entre

Si.

6.3.2 Distribuicdo de deslocamentos no plano

Para quantificar o impacto da conce¢do do Modelo CS_PF LC7 na flexibilidade local dos dia-
fragmas, foram avaliados os deslocamentos e esforcos de pontos caracteristicos homologos nas
extremidades do Piso 3, que correspondam a um dos mais afetados pela mudanga de solugao,
em ambas as direcdes, no que toca aos desvios das relacdes de deformacao entre os dois mode-

los.
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6.3.2.1 Analise para a diregdo X

A Fig. 6.8 apresenta os mapas de deslocamentos em X para o Piso 3.

20.64/05 2380758 24.60886 2582148

28 31885

36

37.26650
34.50000
33.00000
31.50000
30.00000
28.50000
27.00000
2550000
24.00000
2250000
21.00000
1950000

19.29440
t UXX, (mm)
A Direction X

a ) Cases: 24 (Cx Env)

19.60306 24.78083 2574069 27.67209

2527545 |
29.22757

40.26440
36.75000
35.00000
33.25000
31.50000
29.75000
28.00000
26.25000
24.50000
22.75000
21.00000
19.25000

18.76050

Lx UXX, (mm}
Direction X

b) Cases; 24 (Fx Frw)

Fig. 6.8 — Mapa de deslocamentos na diregdo X, para Ekx: (a) Modelo CS_MON; (b) Modelo
CS PF_LC7

Da andlise da figura anterior, é possivel observar que os campos de deslocamentos do
CS_PF_LC7 apresentam amplitudes absolutas superiores as do CS_MON, e com isolinhas que

demonstram um gradiente mais amplo e menos linear de deslocamentos ao longo da dire¢ao X.

O Quadro 6.6 compara os diferenciais de deslocamento entre a zona frontal e traseira nas ex-

tremidades longitudinais do Piso 3, em X.
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Quadro 6.6 — Comparagéo entre diferenciais de deslocamentos de pontos caracteristicos homoélogos

em X, nas extremidades do Piso 3

Zona Modelos Minimo (mm) Maximo (mm) Diferencial (%)
Extromidade  CS_MON 20,65 36,89 44,02%
esquerda g pr | 7 19,60 40,26 51,32%
CS_MON 23,81 33,85 29,66%

Intermédia

CS_PF_LC7 24,83 34,92 28,89%
Extromidade  CS_MON 25,82 32,23 19,89%
direita o5 pE Lc7  27.67 32,05 13,67%

Os diferenciais de deformacao transversal a X nas extremidades em relag@o ao eixo longitudinal
divergem em cerca de 6 a 7% entre os dois modelos, sendo que na zona da extremidade esquerda

do diafragma, essa distor¢ao no plano ¢ agravada e, na zona oposta, essa relacao ¢ atenuada.

Os resultados relativamente a zona central do diafragma mostram que o comportamento flexivel
melhora quase 1% para o Modelo CS_PF LC7, o que se pode dever ao efeito das vigas e de

esta direcdo corresponder a direcdo mais alongada do piso, com maior inércia em planta.

Assim, a distribuicdo de rigidez no plano, nessa direcdo, ¢ determinada essencialmente pela
geometria alongada da planta, mantendo-se praticamente inalterada pela substitui¢do da solugao

de piso.

O aumento dos valores absolutos de deslocamento reflete a redugao de rigidez no plano da
lamina, mas o padrao relativo de distribui¢do € preservado, com os diferenciais em cada zona

analisada a decrescer de forma semelhante, em termos de grandeza, em ambos os modelos.
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6.3.2.2 Analise para a diregdo Y

A Fig. 6.9 apresenta os mapas de deslocamentos em Y para o Piso 3, onde se observam dife-

rencas mais relevantes do que as verificadas na direcao X.
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Fig. 6.9 — Mapa de deslocamentos na diregédo Y, para Eky: (a) Modelo CS_MON; (b) Modelo
CS_PF_LC7

O Quadro 6.7 quantifica os diferenciais de deslocamento nas extremidades transversais do Piso
3, revelando que o impacto da solucdo pré-fabricada na direcao ortogonal a ortotrdpica € subs-

tancialmente diferente.

151



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

Quadro 6.7 — Comparagéo entre diferenciais de deslocamentos de pontos caracteristicos homoélogos

em Y, nas extremidades do Piso 3

Zona Modelos Minimo (mm) Maximo (mm) Diferencial (%)

Extremidade CS_MON 35,14 42,54 17,40%
frontal = o5 pF LC7 3445 36,63 5,96%
CS_MON 35,90 42,12 14,77%

Intermédia
CS_PF_LC7 35,28 37,42 5,72%
Extremidade CS_MON 28,08 41,93 33,03%
raseira  og pE Ic7 2587 37,60 31,20%

Na dire¢do Y, os diferenciais diminuiram com a solugao pré-fabricada. Na extremidade frontal,
a diminuicdo de diferencial passou de 17% no CS_MON para 6% no CS_PF LC7. Na zona
central, a diminui¢ao foi de 10%. Na extremidade traseira, a diminui¢ao foi menos expressiva,

reduzindo apenas 2%.

As descidas percentuais associadas a evolugao dos diferenciais entre zonas sdo menos lineares
e semelhantes que as da dire¢do X. Na direcao Y, apesar do Modelo CS_PF_LC7 ter demons-
trado diferenciais mais reduzidos, ¢, de forma analitica, uma flexibilidade local menor em todos
os cortes analisados, o gradiente desses diferenciais passa de cerca de 6% para 31% de forma
mais abrupta, com uma amplitude de cerca 25% entre as extremidades frontal e traseira. Por
outro lado, no Modelo CS_ MON, a mesma amplitude tem o valor de cerca de 16%, correspon-

dendo a uma situagdo mais homogénea.
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6.3.3 Distribuicdo dos esforcos de membrana
6.3.3.1 Analise para a diregdo X

A Fig. 6.10 apresenta os mapas de esforcos de membrana na dire¢ao X (Nyy) para o Piso 3 sob

a A.S. nessa direcao (Ekx).
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Fig. 6.10 — Mapa de esforgos Ny, para Ekx: (a) Modelo CS_MON; (b) Modelo CS_PF_LC7

O Quadro 6.8 compara os esfor¢os em trés zonas representativas ao longo da zona central dia-

fragma: extremidade frontal, zona intermédia de concentracdo méxima e extremidade traseira.
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Quadro 6.8 — Comparacgao entre esforgos Ny, em pontos caracteristicos homdlogos, no Piso 3

CS_MON CS PF_LC7 Diferenca

Zona (kN/m) kN/m)  relativa (%)
Extremidade 583,53 -366.26 -59,32%
frontal
Intermédia
(mé&ximo 944,17 493,68 -91,25%
principal)
Extremidade 3500,63 1573,76 -122,44%

traseira

Os esforcos que o diafragma monolitico transmitia de forma concentrada na extremidade tra-
seira sd3o, no Modelo CS_PF, parcialmente desviados para outros caminhos de forcas, aumen-
tando a area do diafragma sujeita a esforcos de tragdo, redistribuidos para as extremidades ma-

cicas e carregando zonas que, na solu¢cdo monolitica, ndo desenvolviam esforgos relevantes.

Para avaliar a heterogeneidade global da distribui¢do, o Quadro 6.9 compara o diferencial de

esfor¢os de membrana entre as extremidades frontal e traseira para cada modelo.

Quadro 6.9 — Comparagéo entre diferenciais de distribuicdo de esfor¢os N, para Ekx, no Piso 3

Frontal Traseira . o
Modelo (kN/m) (kN/m) Diferencial (%)
CS_MON -583,53 3500,63 116,67%
CS_PF_LC7 -366,26 1573,76 123,27%

O acréscimo ligeiro do diferencial, de cerca de 13%, indica que, em termos de heterogeneidade
global da distribui¢do em X, o modelo parcialmente pré-fabricado apresenta uma distribuigao
relativamente menos uniforme entre extremidades, porém, ndo tdo expressiva tendo em conta a
reducdo efetiva de rigidez no plano, sugerindo, mais uma vez, o efeito positivo das extremida-

des macicas e da grelha de vigas.

O Quadro 6.10 sintetiza qualitativamente a comparacao entre os dois modelos para X.
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Quadro 6.10 — Comparagéao qualitativa entre a homogeneidade de distribuicdo de Ny, para Ekx, no

Piso 3

Critério CS_MON  CS_PF_LC7

Uniformidade da distribuicdo de esforgcos Melhor Pior

Concentracéo de esforgos elevados Baixa Moderada

Diferencial frontal-traseira em X Elevado Elevado

Comportamento proximo de diafragma rigido

pelo critério do EC8 Superior Inferior

6.3.3.2 Analise para a direcdo Y

A Fig. 6.11 apresenta os mapas de esforcos de membrana Ny, para o Piso 3 sob a A.S. na

direcdo Y (Eky).
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Fig. 6.11 — Mapa de esforgos Ny, para Eky: (a) Modelo CS_MON; (b) Modelo CS_PF_LC7
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O Quadro 6.11 compara os esfor¢os nas trés zonas representativas do Piso 3, na direcdo Y.

Quadro 6.11 — Comparacao entre esforcos Ny, em pontos caracteristicos homologos, no Piso 3

CS MON CS PF _LC7 Diferenca
Zona

(KN/m) (KN/m) relativa (%)
Extremidade 121,68 133,39 +8.78%
esquerda
Intermédia
(maximo 467,34 235,51 -98,44%
principal)
Exiremidade 669,05 54191 -23,46%

direita

As diferengas entre modelos em Y sdo substancialmente mais expressivas. Este resultado acaba
por ser mais reduzido que a diferenca de rigidez no plano, devido a redistribuicdo de esforgos
para as zonas de maior espessura, confirmando que, nesta dire¢do, o comportamento dos esfor-
cos de membrana ¢ dominado pela espessura efetiva dos elementos de diafragma e ndo pela

posicao das vigas, ou pela inércia em planta do piso.

Ainda, a concentracdo de esfor¢os moderados a elevados em determinados pontos aumentou
consideravelmente, afetando zonas de distribui¢do gradual e linear, que impactaria o dimensi-
onamento das armaduras deste diafragma, necessitando de uma analise para uma malha mais

refinada dos esfor¢os de membrana.

A heterogeneidade da distribuicdo em Y agravou-se com a solug¢do pré-fabricada, como de-

monstrado no Quadro 6.12.

Quadro 6.12 — Comparagéo entre diferenciais de distribuicdo de esforgos Ny, para Eky, no Piso 3

Modelo Esquerda (kN/m) Direita (kN/m) Diferencial (%)
CS_MON 121,68 669,05 81,81%
CS_PF_LC7 133,39 541,91 75,39%
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Este resultado deve-se a redistribui¢do dos esfor¢os no plano referida anteriormente, que reduz
o diferencial entre os valores das extremidades e ¢ auxiliado pela presenca das extremidades
macigas, sendo que os valores na zona central ja refletem a quebra de rigidez entre ambos os

modelos de forma mais clara.

O Quadro 6.13 sintetiza a comparacao qualitativa entre o comportamento dos dois modelos para

a A.S. nadirecao Y.

Quadro 6.13 — Comparacao qualitativa entre a homogeneidade de distribuicdo de esforgos Ny, para

Eky, no Piso 3
Critério CS_MON CS_PF_LC7
Uniformidade da distribuicao de esforcos Melhor Pior
Concentracao de esforgos Moderada Elevada
Diferencial esquerda-direita em Y Moderado Moderado

Comportamento proximo de diafragma rigido

pelo critério do EC8 Superior Inferior

Em sintese, a solucdo parcialmente pré-fabricada (Modelo CS_PF) conduz a uma distribuig¢ao
dos esforcos de membrana mais heterogénea e a concentragoes de esforgo mais elevadas do que
as observadas na solu¢do monolitica equivalente. Este comportamento ¢ particularmente evi-
dente na direcdo transversal a ortotropia dos painéis, que, por sua vez, corresponde ao €ixo
longitudinal da estrutura, caracterizado por um desenvolvimento significativamente superior ao

da transversal.
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6.3.4 Consideracgao da rigidez dos painéis nos diafragmas

A incorporacdo da rigidez adicional no plano fornecida pelos painéis da solugdo pré-fabricada

foi avaliada nesta sec¢do, seguindo a metodologia desenvolvida na Secc¢do 5.4.

Repetindo o procedimento dessa seccdo para o painel alveolar P150, foram determinadas as

matrizes de rigidez totais da solucao a incorporar no modelo, apresentadas no Quadro 6.14.

Quadro 6.14 — Matrizes de rigidez da solucéo de laje alveolar P150/220

Matriz de rigidez Solugao P150/220
5392795 772917 0
Meﬂ'ﬁﬁ;‘;"’ D 772917 3864583 0
0 0 1545833

[1797598 0 ]

Corte, H (kN/m) 0 1288194

O Quadro 6.15 sintetiza os ganhos de rigidez de membrana ¢ de corte face ao Modelo

CS_PF_LC7, que sao, em média, proximos do dobro em ambas as matrizes.

Quadro 6.15 — Ganho e quebra de rigidez comparado com o Modelo CS_PF_LC7 e com o CS_MON,

respetivamente

. - Ganho de rigidez face Comparagao com
Matriz de rigidez alC7 LM22

Membrana, D

(kN/m) x1,6 x1,6 0 x0,56 x0,56 0

[XZ,Z x1,6 0] [X0,78 x0,56 0 ]
0 0 x1,6 0 0 x0,56

[XZ,Z

0 ol %" «osd

Corte, H (kN/m) 0 x0,56
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Os resultados, em termos de relagdes de deformagao e de diferencas absolutas face ao Modelo

CS_MON e ao Modelo CS_PF_LC7, estao representados no Quadro 6.16 e no Quadro 6.17.

Quadro 6.16 — Comparacéo das relagées maximas de deformagédo segundo o critério do EC8, entre

os trés modelos, para a diregéo X

CS PF_LC7c/ Diferenca absoluta  Diferenca absoluta

Piso P150 faceaCS_PF_LC7  face a CS_MON
0 19,33% -8,40% A%
1 20,19% 7.16% 5,31%
2 21,83% 4,40% 7%
3 22,86% -4,63% 1,64%
4 23,73% -4,89% 2,37%
5 24,95% 4,64% 2,75%
6 26,79% -3,85% 3,31%

Quadro 6.17 — Comparagéao das relagbes maximas de deformagéo segundo o critério do EC8, entre

os trés modelos, para a diregéo Y

Piso CS_PF_LC7 c/ Diferenga absoluta  Diferencga absoluta

P150 face a CS_PF_LC7 face a CS_MON
0 25,54% -8,14% +2,64%
1 16,98% -9,17% -3,82%
2 16,38% -7,02% -1,82%
3 16,73% -7,05% -0,77%
4 17,14% -6,42% -0,26%
5 17,63% -6,06% +0,03%
6 18,14% -5,89% +0,14%

159



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

Os resultados evidenciam claramente as vantagens desta estratégia relativamente a solugdo
CS_PF_LC7. Observou-se, em X, uma aproximacao significativa ao comportamento de dia-
fragma rigido, com redugdes dos diferenciais de deformacao que atingem 7,17 pontos percen-
tuais. Na dire¢do Y, onde a rigidez corresponde a aproximadamente 56% da solucdo LM22, os

ganhos sdo naturalmente mais modestos.
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7

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES DE
TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo estudar a condigdo de diafragma rigido em pisos pré-
fabricados, avaliando numericamente a influéncia de diversos critérios normativos no compor-
tamento sismico de diferentes modelacdes de piso. A analise desenvolvida permitiu concluir
que o comportamento diafragmatico e a sua classificagcdo como rigido ndo depende apenas da
rigidez intrinseca da laje, mas também da sua geometria, da concegdo global da estrutura, da
presenca de vigas, da forma como os esfor¢os horizontais sdo redistribuidos no plano e do cri-

tério normativo na base da avaliagdo desse comportamento.

No que respeita a influéncia da geometria em planta, verificou-se que a tor¢ao desempenha um
papel determinante na resposta estrutural, sobretudo em edificios com configuracdes irregula-
res, como a planta em L analisada. A presenc¢a de tor¢ao nos modos principais afeta significa-
tivamente as relacdes de deformagdo ao longo dos pisos, conduzindo a respostas menos unifor-
mes. Em contraste, sistemas estruturalmente mais regulares, com menor suscetibilidade a tor-
¢do, tendem a apresentar comportamentos mais proximos da hipdtese de diafragma infinita-
mente rigido. Observou-se ainda que, em sistemas torsionalmente flexiveis, pisos inferiores
podem representar melhor o comportamento diafragmatico, por serem menos influenciados pe-

los efeitos torsionais.
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A componente torsional necessita, assim, de ser acautelada com maior rigor em analises com-
parativas de diafragmas com geometrias diferentes e em analises da CDR de um unico dia-
fragma segundo a sua rigidez real, como as realizadas ao abrigo das normas internacionais es-

tudadas.

A andlise comparativa segundo o Eurocodigo 8 (ECS8) evidenciou que, em certos casos, os efei-
tos da tor¢do podem assumir um papel secundario na classificagdo do comportamento do dia-
fragma, sendo mais relevante a relagdo entre as deformadas reais e a hipotese de rigidez infinita.
No entanto, verificou-se que esta abordagem pode nao capturar integralmente os efeitos asso-
ciados a irregularidade em planta, frequentemente considerados de forma mais explicita em

normas internacionais, como a ASCE 41-13, a NTC-DS e a NZS 3101.

Relativamente aos diafragmas parcialmente pré-fabricados, concluiu-se que a presenca de vigas
tem um papel fundamental na melhoria do seu desempenho, promovendo uma maior compati-
bilidade de deformagdes e contribuindo para a uniformizagdo dos deslocamentos no plano. Esta
contribuicdo revelou-se determinante para aproximar o comportamento destes sistemas ao de

um diafragma rigido, mesmo sem substitui¢do total por solugdes monoliticas.

A analise paramétrica demonstrou que o aumento da espessura da lamina de compressao conduz
a um acréscimo da rigidez local, mas que o impacto desse aumento na aproximagdo ao com-
portamento de rigidez infinita ndo ¢ diretamente proporcional. Ou seja, embora as matrizes de
rigidez aumentem de forma proporcional, o efeito global na resposta do diafragma apresenta
ganhos marginais. Na verdade, aumentos significativos de rigidez resultam apenas em reducdes
cada vez mais moderadas das relagdes de deformacao, ndo alterando a classificacdo do dia-

fragma segundo normas internacionais baseadas em critérios de deslocamentos e drifts.

Adicionalmente, verificou-se que diferentes normas internacionais tendem a classificar os dia-
fragmas essencialmente com base na irregularidade em planta, sendo relativamente insensiveis
a variagao da rigidez no plano. Este facto contrasta com a abordagem do EC8, que permite uma
avaliacdo mais direta da rigidez através da comparacao de deformadas. Neste contexto, sugere-
se que a consideragdo explicita da regularidade em planta, ja parcialmente contemplada em
versdes preliminares do draft do EC8, podera contribuir para uma avaliagdo mais consistente

do comportamento dos diafragmas.
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No caso de estudo aplicado a uma estrutura real, confirmou-se que a flexibilidade torsional
influencia significativamente a avaliacdo do comportamento dos diafragmas, mesmo no piso
mais proximo da base. Em edificios mais esbeltos e irregulares, a tor¢ao tende a mascarar a
componente puramente translacional da deformacao, podendo conduzir a interpretagdes distin-

tas consoante o critério normativo adotado.

Comparativamente, as solucdes parcialmente pré-fabricadas apresentaram, em geral, relagdes
de deformagao menos favoraveis do que a solugao monolitica. Contudo, evidenciaram um de-
sempenho igual ou superior ao nivel da uniformizagdo de deslocamentos e da distribuicao de
esfor¢os no plano, comportamento que se atribui, novamente, ao efeito das vigas. Observou-se
também uma distribui¢do distinta de esfor¢os, com maior concentracdo ao longo dos alinha-
mentos das vigas e zonas centrais, bem como uma predominancia de esfor¢cos de compressao
nas solugdes parcialmente pré-fabricadas, em contraste com a maior ocorréncia de tragdo e zo-

nas de esforgo nulo nas solugdes monoliticas.

Por fim, a consideracdo da rigidez dos painéis na modelacao revelou-se altamente benéfica,
conduzindo, na maioria dos casos, a melhorias significativas no comportamento dos diafragmas
em ambas as dire¢des. No entanto, importa salientar que esta idealizagdo pode nao refletir in-
tegralmente o comportamento real em situagdo sismica, sendo recomendavel o aprofundamento
deste aspeto em trabalhos futuros, nomeadamente no que diz respeito a viabilidade de preservar

essa rigidez no plano em condicdes reais de situacdo de projeto sismica.

7.2 RECOMENDAGOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados, as limitagdes e as simplificacdes identificadas ao longo da presente investigacao
apontam para um conjunto de novos desenvolvimentos que se consideram prioritarios para
aprofundar o conhecimento do comportamento diafragmatico de estruturas com lajes pré-fabri-

cadas em zonas de elevada sismicidade. Recomendam-se os seguintes:

= Determinag¢do da curva grafica da relagdo entre a espessura da LC e a relacdo de defor-
macao no plano para casos reais, estudando tendéncias para diferentes geometrias em

planta;
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Estudo da continuidade efetiva nas interfaces laje-parede, através de modelos de ligagdo
com rigidez parcial calibrados por ensaios experimentais de corte ciclico, permitindo
avaliar o impacto da degradagao da rigidez da ligacao entre a LC e as paredes, baseando-
se em diversas estratégias de modelacao;

Avaliacao dos deslocamentos relativos longitudinais entre painéis adjacentes, quantifi-
cando o corte no plano e a sua influéncia no desempenho diafragmatico da LC em situ-
acao de projeto sismica;

Aplicagao de métodos alternativos para plantas irregulares em L, nomeadamente o mo-
delo de escoras e tirantes e 0 modelo de viga equivalente apoiada em molas (Equivalent
Beam-on-Springs model), para validar os resultados obtidos e estimar de forma mais
rigorosa a flexibilidade translacional de diafragmas com essa geometria;

Estudo experimental da degradacdo da rigidez axial e de corte dos painéis pré-fabrica-
dos sob agdes ciclicas, permitindo definir fatores de redugdo para adi¢do dessa rigidez
na modelagdo estrutural e suportar a aplicagdo pratica desta estratégia mais econdmica
de projeto sismico, incluindo o recurso a tecnologias e materiais de PBD;

Investigacdo adicional do papel estabilizador das vigas de apoio nas concegdes de pisos
com painéis pré-fabricados unidirecionais, incluindo a defini¢cao de recomendagdes nor-
mativas e construtivas relativas ao espagamento e continuidade das vigas em plantas

irregulares.
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ANEXOS
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A.1 RESULTADOS DA ANALISE MODAL DO MoDELO MON

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Massa modalem X (%) Massa modalemY (%)

1 2,49 0,4 29,37 4,7
2 2,71 0,37 3,34 63,22
3 3,5 0,29 37,57 0,2
4 11,6 0,09 15,16 0,12
5 12,97 0,08 0,37 20,7
6 15,01 0,07 4,65 0,41
7 17,72 0,06 0 0
8 21,8 0,05 4,61 0,04
9 22,85 0,04 0,02 0
10 26,06 0,04 0 5,65
11 27,09 0,04 1,78 0
12 29,59 0,03 0,11 0,2
13 30,05 0,03 0,67 0,01
14 31,92 0,03 0,15 0,01
15 31,99 0,03 0,03 0
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A.2 RESULTADOS DA ANALISE MODAL DO MoDELO MON_REG

Modo FIEQUINIa  period (s)  Massamodal  Massa mod
1 3,85 0,26 69,22 0,00
2 3,96 0,25 0,00 69,81
3 4,67 0,21 0,86 0,00
4 15,82 0,06 20,24 0,00
5 16,63 0,06 0,00 18,90
6 20,06 0,05 0,04 0,00
7 23,35 0,04 0,00 0,39
8 29,55 0,03 5,05 0,00
9 30,19 0,03 0,00 0,06
10 31,80 0,03 0,00 4,99
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A.3 SOLUCOES COMERCIAIS DE PAINEIS PRE-FABRICADOS

Designagédo hiota (Mm)  hic (mm) (II:[\IT;?:% (EEF/’?:EI) Smax (MM)
P150/270 270 120 5,01 2,25 9,50
P200/250 250 50 4,54 3,39 9,74
P200/280 280 80 5,23 3,39 7,74
P200/300 300 100 5,69 3,39 6,75
P200/320 320 120 6,15 3,39 5,92
P250/300 300 50 4,75 3,60 6,10
P250/330 330 80 5,44 3,60 5,06
P250/350 350 100 5,90 3,60 4,54
P250/370 370 120 6,36 3,60 4,09
P300/350 350 50 5,10 3,95 4,13
P300/380 380 80 5,79 3,95 3,53
P300/400 400 100 6,25 3,95 3,21
P300/420 420 120 6,71 3,95 2,95
P400/450 450 50 5,62 4,47 2,32
P400/480 480 80 6,31 4,47 2,06
P400/500 500 100 6,77 4,47 1,93
P400/520 520 120 7,24 4,47 1,81
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Designagéo hxps Piotal hic PPota PPpainel  Sinax
adaptada pelo autor  (mm) (mm) (mm)  (kN/m?) (kN/m?)  (mm)
M160x250 160 250 50 3,64 2,40 9,70
M160x260 160 260 60 3,88 2,40 8,8
M160x280 160 280 80 4,36 2,40 7,40
M210x300 210 300 50 3,99 2,70 6,30
M210x310 210 310 60 4,23 2,70 5,80
M210x330 210 330 80 4,71 2,70 50
M260x350 260 350 50 4,35 3,10 4,50
M260x360 260 360 60 4,59 3,10 4,10
M260x380 260 380 80 5,07 3,10 3,60
M310x400 310 400 50 4,71 3,50 3,30
M310x410 310 410 60 4,95 3,50 3,10
M360x450 360 450 50 5,07 3,80 2,50
M360x460 360 460 60 5,31 3,80 2,40
M360x480 360 480 80 5,79 3,80 2,10
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A.4 NOs ouTLIERS NO P1so 1 bo MobpELO PF_LC12

Y Dis 1mm
Max=5.608935

Cases: 12 (Spectral_X_Lagos_T1)

Y pis 1mm
Lx Max=5.084747

Cases: 13 (Spectral_Y_Lagos_T1)
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A.5 ALGORITMO EM PYTHON PARA DETERMINAGAO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ
DOS PAINEIS ALVEOLARES E MINOS

import sys

CONCRETE_TABLE = { "C12/15": {"Ecm": 27}, "C16/20": {"Ecm": 29}, "C20/25":

def

def

"c25/30": {"Ecm": 31}, "C30/37": {"Ecm":
"C40/50": {"Ecm": 35}, "C45/55": {"Ecm":

"C55/67": {"Ecm": 38}, "C60/75": {"Ecm":

33}, "C35/45": {"Ecm": 34},
36}, "C50/60": {"Ecm": 37},

39}, "C70/85": {"Ecm": 41},

"C80/90": {"Ecm": 42}, "C90/105": {"Ecm": 44}}

fmt(v, w=10):
s = str(round(v))

return s.rjust(w)

print_matrix_3x3(M, symmetric=True):
n=3
rows = []

for i in range(n):
row = []
for j in range(n):
if j o>= i:
row.append(fmt(M[1]1[]j]1))
else:
row.append(fmt(M[j1[1i]))

rows.append(row)

w = max(len(c) for r in rows for c in r) + 2

for i, row in enumerate(rows):

ifi==0: pre=" [
elif i == n-1: pre = " L*

else: pre = " |*

ifi==0: suf=" q"

elif i == n-1: suf = " 4"

else: suf = " |"

print(pre + "".join(c.rjust(w) for c in row) + suf)

{"Ecm": 30},
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def main():

182

print("\n" + "="*60)
print(" RIGIDEZ DE PAINEIS DE LAJE PRE-FABRICADA")
print("="*60)

tipo =

input("\nTipo de laje [A]lveolar / [M]inos :

if tipo not in ("A", "M"):
sys.exit("ERRO: escolha A ou M.")

is_alveolar = (tipo == "A")

").strip().upper()

print(f" - {'Laje alveolar' if is_alveolar else 'Laje Minos'}")
try:

fck = int(input("\nfck (MPa) : "))

fck_cube = int(input("fck,cube (MPa) "))

except ValueError:
sys.exit("ERRO: fck deve ser inteiro.")
classe = f"C{fck}/{fck_cube}"

if classe not in CONCRETE_TABLE:

sys.exit(f"\nERRO: Classe '{classe}' ndo existe no Quadro 3.1 do EC2.\n"

f"Disponiveis: {', '.join(CONCRETE_TABLE.keys
Ecm = CONCRETE_TABLE[classe]["Ecm"] ; E = Ecm * le6
print(f" Ecm = {Ecm} GPa - {E:.0f} kPa")
v = float(input("\nCoeficiente de Poisson, v : "))
G =E / (2%(1+v)) ; XV =1 - v*v ; LC = False ;
if is_alveolar:
A = float(input("Area total, A (m2) : ")) ; h
1 = float(input("Largura do painel, 1 (m) : ")) ;
h2 = float(input("h2 (m) : ")) ; hip2 = hl + h2
D = [[@]*3 for _ in range(3)] ; p[e][e] =
D[1][1] = E * h1p2 / xv ; D[2][2] = G * h1p2
H = [[@]*2 for _ in range(2)] ; H[@][e] = (5/6) *
else:
A = float(input("Area total, A (m2) : ")) ; h
1 = float(input("Largura do painel (m) : ")) ;
hl = float(input("h1 (m) : ")) ; h_eq=A/1;
D[e][e] = E * h_eq / xv ; D[e][1] = D[1][e] = v
D[2][2] =G * h1

H = [[@]*2 for in range(2)]

H[e][e] = (5/6) * G * h_eq ;

E * h_eq / xv ;

O™

D_LC = None ; H_LC = None

= float(input("Espessura total, h (m) : "))
hl = float(input("h1 (m) : "))

5 heq=A/1

D[@][1] = D[1][@] = v * E * hlp2 / xv

G * h_eq ; H[1][1] = (5/6) * G * hlp2

= float(input("Espessura total (m) : "))
h_alig = float(input("h_alig (m) : "))
D = [[@]*3 for

in range(3)]

¥ E * hl/ xv ; D[1][1] = E * hl / xv

H[1][1] = (5/6) * G * h1
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1c

if 1

input("\nPossui lamina de compressdo? (S/N) : ").strip().upper()
== "S":
LC = True

h_LC = float(input(" Espessura h_LC (m) : "))
try:

fck_LC = int(input("\nfck da LC (MPa) : "))

fck_cube_LC = int(input("fck,cube da LC (MPa)
except ValueError:

sys.exit("ERRO: fck deve ser inteiro.")
classe_LC = f"C{fck_LC}/{fck_cube_LC}"

if classe_LC not in CONCRETE_TABLE:

"))

sys.exit(f"\nERRO: Classe '{classe_LC}' ndo existe no Quadro 3.1 do EC2.\n"

f"Disponiveis: {', '.join(CONCRETE_TABLE.keys())}")

Ecm_LC = CONCRETE_TABLE[classe_LC]["Ecm"]

E_LC Ecm_LC * 1e6

print(f" Ecm da LC = {Ecm_LC} GPa - {E_LC:.of} kPa")

Vv_LC = float(input("\nCoeficiente de Poisson da LC, v :

G_LC E_LC / (2*(1+v_LC))

xv_LC =1 - v_LC*v_LC
D_LC = [[@]*3 for _ in range(3)]

D_LC[e][e]

E_LC * h_LC / xv_LC

[

D_LC[1][1]

K_LC = [[@]*3 for _ in range(3)]

..

H_LC

[[e]*2 for _ in range(2)]
H_LC[@][@] = (5/6) * G_LC * h_LC ;
for i in range(3):
for j in range(3):
D[i][j] += D_LC[i][]]
for i in range(2):

for j in range(2):

H[1][3] += H_LC[i][]]

D_LC[@][1]

E_LC * h_LC / xv_LC ; D_LC[2][2]

"))

D_LC[1][@] = v_LC * E_LC * h_LC / xv_LC

G_LC * h_LC

I_LC = (h_LC**3) / 12 ;

print(f"\n » Lamina de compressdo incluida ({h_LC*100:.0f} cm)")

print("\n" + "="*60)

print(f"\n A = {A:.4f} m® h = {h:.4f} m 1 = {1:.4f} m")

print_matrix_3x3(D); print_matrix_2x2(H); print("\n" + "="*60)

print(" FIM DO RELATORIO")

main()

K_LC[@][e] = E_LC * I_LC / 1

H_LC[1][1] = (5/6) * G_LC * h_LC
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A.6 OUTPUT DO ALGORITMO PARA A SOLUGAO P150/270

RIGIDEZ DE PAINEIS DE LAJE FRE-FABRICADA

Tipo de laje [A]lwveclar / [M]imos @ A
=+ Laje alveolar

fck (MPa) : 4a
fck,cube (MPa) : 5@
Ecm = 35 GPa -+ 3cegaend kPa

Coeficiente de Poisson, v @ @.2
Area total, A (m?*) : @.8983
Espessura total, h {m) : 8.15
Largura do painel, 1 {m) : 1.2
hi (m) : &.82

h2 (m) : &.82

Possui lamina de compressao? (5/N) @ =
Espessura h_LC {m) : @.12

fck da LC (MPa) : 28
fck,cube da LC (MPa) : 37
Ecm da LC = 23 GPa  + 23288288 kPa

Coeficiente de Poisson da LC, v @ 8.2

+ Lamina de compressdo incluida (12 cm)

4=8.8983 m* h=2.1588m 1 = 1.288@ m
r 7111545 1116667 a 5

| 1116667 5583333 a |

L a 2] 2233333 4

r 2378515 8 4

L e 1861111 4

FIM DO RELATORIO
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A.7 RESULTADOS DE ANALISE MODAL DO MODELO CS_MON

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

Massa modal em X (%)

Massa modal em Y (%)

1 1,34 0,74 23,76 6,3

2 1,98 0,51 0,39 42,01
3 2,89 0,35 24,32 1,93
4 4,31 0,23 4,03 0,12
5 5,57 0,18 5,27 0,82
6 6,72 0,15 0 0,21
7 8,16 0,12 0 15,6
8 8,66 0,12 1,99 0,05
9 8,76 0,11 0,01 0,01
10 9,07 0,11 0,31 0,1

11 9,32 0,11 5,21 2,21
12 9,69 0,1 0,35 0,15
13 10,05 0,1 1,19 0,76
14 11,05 0,09 0,01 0

15 11,14 0,09 0,03 0,01
16 11,29 0,09 0 0

17 11,42 0,09 0,02 0

18 12,42 0,08 0,46 0,08
19 12,55 0,08 0,11 0

20 12,64 0,08 0,08 0,01
21 12,85 0,08 0,4 0,12
22 12,91 0,08 0,04 0,02
23 13,79 0,07 0,98 0,04

187



Condigédo de Diafragma Rigido em Pisos Pré-Fabricados: Analise Sismica, Normativa e Paramétrica

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Massa modal em X (%) Massa modalemY (%)
24 13,9 0,07 0,4 0,44
25 13,97 0,07 0,45 7,35
26 14,02 0,07 0 0,2
27 14,03 0,07 0 0,08
28 14,12 0,07 0,48 0,83
29 14,24 0,07 3,1 0,12
30 14,92 0,07 1,6 3,13
31 15,03 0,07 0,02 0,05
32 15,05 0,07 0,01 0,1
33 15,12 0,07 0,21 0,2
34 15,27 0,07 0,03 0
35 15,79 0,06 1,33 1,6
36 16,01 0,06 0 0,02
37 16,24 0,06 4,47 0,15
38 16,99 0,06 0,13 1,55
39 17,35 0,06 0,12 1,17
40 17,58 0,06 0,16 0,33
41 17,8 0,06 0 0
42 17,9 0,06 0 0,05
43 18,16 0,06 0,06 4,13
44 18,34 0,05 0 0,03
45 18,4 0,05 0 0,01
46 18,62 0,05 0,07 0,02
47 18,7 0,05 0,01 0,1
48 18,83 0,05 0,22 0
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Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

Massa modal em X (%)

Massa modal em Y (%)

49 18,93 0,05 0 0

50 19,23 0,05 0,02 0,01
51 19,62 0,05 0,32 0,01
52 19,67 0,05 0,39 0,04
53 20,06 0,05 0 0,03
54 20,16 0,05 0,01 0,03
55 20,38 0,05 0,04 0,14
56 20,45 0,05 0 0

57 20,52 0,05 0 0

58 20,55 0,05 0,01 0,01
59 20,7 0,05 0 0,06
60 20,85 0,05 0,06 0,03
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A.8 DIAGRAMAS DE ESFORGOS E DEFORMADAS DA SOLUGAO P150/200 [3]

(kNm/m) Mmax x =26 melros

Med_A = 0 kN.m/m
Vao = 5.2 metros

RA

VxjuoaR8 (kN/m)

Contraflecha possivel = 5 mm

Deformada com contra flecl;

B‘B:a*ﬁrl‘}‘.SD mm para x = 2.6 metros

L2300= 17733 m

L/250= 208 mm
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A.9 RESULTADOS DE ANALISE MODAL DO MODELO CS_PF

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

Massa modal em X (%)

Massa modal em Y (%)

1 1,31 0,76 24,22 5,03
2 1,96 0,51 0,26 42,73
3 2,7 0,37 16,57 1,19
4 3,47 0,29 9,74 0,68
5 5,22 0,19 4,38 0,79
6 5,82 0,17 0,59 0,06
7 6,7 0,15 0 0,47
8 7,55 0,13 0,03 11,09
9 8,18 0,12 5,24 0

10 8,27 0,12 2,89 0,03
11 8,38 0,12 0 0,78
12 8,72 0,11 0,06 1,82
13 8,77 0,11 0,56 3,08
14 9,32 0,11 0 0,17
15 10,09 0,1 0,01 0,06
16 10,42 0,1 0,14 0

17 10,96 0,09 0,06 0,19
18 10,99 0,09 0,1 0,14
19 11,19 0,09 0,02 0

20 11,24 0,09 0 0

21 12 0,08 3,32 0,11
22 12,48 0,08 0,01 2,98
23 12,62 0,08 0,01 0
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Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Massa modal em X (%) Massa modalemY (%)
24 12,67 0,08 0,15 0,02
25 12,7 0,08 0,11 0,17
26 13,11 0,08 0,02 0,14
27 13,19 0,08 0,06 0,69
28 13,5 0,07 0,07 0,01
29 13,92 0,07 0,44 0,02
30 13,99 0,07 0,08 0,09
31 14,01 0,07 0,11 0,25
32 14,16 0,07 0,85 0,02
33 14,22 0,07 0,23 0,02
34 14,36 0,07 0,78 0,43
35 14,57 0,07 0,95 8,49
36 15,01 0,07 0,19 0,06
37 15,08 0,07 0,05 0,43
38 15,1 0,07 0,11 0,03
39 15,23 0,07 0,13 0
40 15,47 0,06 0,28 0,17
41 15,66 0,06 0,08 0,25
42 15,75 0,06 1,76 0,72
43 15,92 0,06 1,13 2,3
44 16,02 0,06 3,78 0,27
45 16,29 0,06 0,45 0,02
46 16,69 0,06 0 0,2
47 16,86 0,06 0,21 0,37
48 17,11 0,06 0,32 0,03
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Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

Massa modal em X (%)

Massa modal em Y (%)

49 17,15 0,06 0 0

50 17,3 0,06 0,03 0,98
51 17,51 0,06 0,44 0,17
52 17,63 0,06 0,49 0,11
53 17,65 0,06 0,21 0

54 17,75 0,06 0 0

55 17,95 0,06 0 0,01
56 18,05 0,06 0,01 1,33
57 18,21 0,05 0,01 0,1

58 18,37 0,05 0 0

59 18,62 0,05 0,03 1,21
60 18,65 0,05 0,19 1,18
61 18,79 0,05 0 0,23
62 19,07 0,05 0,04 0,23
63 19,16 0,05 0,02 0,19
64 19,63 0,05 0,06 0,01
65 19,79 0,05 0 0,03
66 19,87 0,05 0 0

67 20,19 0,05 0,01 0,01
68 20,26 0,05 0 0,02
69 20,3 0,05 0 0,09
70 20,56 0,05 0 0

71 20,79 0,05 0,1 0,02
72 20,85 0,05 0 0,06
73 21,23 0,05 0,01 0,01
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Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Massa modal em X (%) Massa modalemY (%)
74 21,35 0,05 0,03 0,08
75 21,64 0,05 0,02 0,03
76 21,83 0,05 0,01 0,02
77 21,89 0,05 0,02 0
78 22,09 0,05 0,04 0,08
79 22,2 0,05 0 0,01
80 22,5 0,04 0 0
81 22,63 0,04 0 0
82 22,92 0,04 0,03 0,02
83 23,13 0,04 0,01 0,21
84 23,25 0,04 0,01 0,03
85 23,31 0,04 2,6 0,01
86 23,57 0,04 0,02 0,01
87 23,89 0,04 0 0,05
88 23,91 0,04 0,53 0,19
89 24,06 0,04 0,03 0
90 24,15 0,04 0,05 0,07
91 24,25 0,04 0,01 0,03
92 24,39 0,04 0 0,01
93 24,58 0,04 0 0
94 24,63 0,04 0,01 0
95 24,83 0,04 0 0
96 24,94 0,04 0,02 0,04
97 25,26 0,04 0,01 0,05
98 25,4 0,04 0,05 0,02
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Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Massa modal em X (%) Massa modalemY (%)

99 25,57 0,04 0 0,02

100 25,63 0,04 0 0
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    𝛿  d i a f r a g m a , x , y ≥ 2 ⋅   d  r , m é d i o , x , y ⇢ D i a f r a g m a   f l e x í v e l


  0 , 5 ⋅   d  r , m é d i o , x , y <   𝛿  d i a f r a g m a , x , y < 2 ⋅   d  r , m é d i o , x , y ⇢ D i a f r a g m a   s e m i r r í g i d o


    𝛾  d


    𝛾  d


    𝛾  d


    R  s


  1 , 5   f  c t d


    f  c t d


   Ω 0


    V  n


    V  n =   A  v f ⋅   f  y ⋅ 𝜇 ​ ​


    A  v f


    f  y


  𝜇


    V  R


    V  R , m a x =   m i n ⁡ {   F  R ⋅ 𝜇 ⋅ ( A  v f ⋅   f  y +   N  u ) ;   F  R ⋅ [ 1 , 4 A + 0 , 8 (   A  v f ⋅   f  y +   N  u ) ] ;   F  R ⋅ 0 , 25   f  c ′ ​ ⋅ A } ​


    F  R


  A


    A  v f


    f  y


    N  u


  𝜇


    V  n


    V  n =  (   A  v f ⋅   f  y +   N ∗ ) ⋅ 𝜇


    A  v f


    f  y


    N ∗


  𝜇


  1 , 5 ⋅   f  c t d


    V  n


    V  R , m a x


    V  n


  𝜆 =   L  m a x /   L  m i n ≤ 4


  A / L


    f  y d )


    c  n o m


    c  n o m =


    G  k


    Q  k


    𝜓 2 =


    𝜓 2 =


   h  l a j e


  b


  d


  e


  l


  e


  l


  e


  l


  e


  l


  𝛴   G  k , j   " +"  𝛴   𝜓  E , i ⋅   Q  k , i


    𝜓  E


  𝜑


    𝜓  E


    𝜓  E = 𝜑 ⋅   𝜓 2


    S  m a x


    T  B


    T  C


    T  D


    a  g R


    𝛾 I


    a  g


    S  e , X


    S  e , Y


  𝜉


  0 ≤ T ≤   T  B :     S  e  ( T ) =   a  g ⋅ S ⋅  [ 1 +   T    T  B ⋅ 1 , 5 ]


    T  B ≤ T ≤   T  C :     S  e  ( T ) =   a  g ⋅ S ⋅ 2 , 5


    T  C ≤ T ≤   T  D :     S  e  ( T ) =   a  g ⋅ S ⋅ 2 , 5  [     T  C  T ]


    T  D ≤ T ≤ 4   s :     S  e  ( T ) =   a  g ⋅ S ⋅ 2 , 5  [     T  C   T  D    T 2 ]


   ( 1 −     U  R í g i d o , i    U  R e a l , i ) ⋅ 100 % ≯ 10 %


    e  O X ≤ 0 , 30 ⋅   r  X


    r  X ≥   l  S


    e  O X


    r  X


    l  S


    I P


    K FX


    K FY


    K M


    U X


    U Y


    R Z


    K FX


    K FY


    K M


    K FX


    K FY


    K M


    I P


  ⋅


   r X


   r Y


    l S


    e O


    e OX


    e OY


  ⋅  r X


  ⋅  r Y


    A  R


    A  P


      A  r    A  p =


  𝜆


  𝜆 ≤


  q


  q


  q = 2 , 0 ⋅   k  w ≥ 1 , 5


    k  w


  ( 1 +   𝛼 o ) / 3 ≤ 1


    𝛼 o


    k  w


    𝛼  o = 𝛴  h  w i / 𝛴   l  w i


  q


    d r


    d  r ⋅ 𝜈 ≤ 0 , 005 ⋅ h


  h


  𝜈


  ν


    d  r , x


    d  r , y


    d r


  ≤


  𝜃


  𝜃 =     P  t o t ⋅   d  r    V  t o t ⋅ h


    P  t o t


    V  t o t


  h


  𝜃


  𝜃 ≤


  < 𝜃 ≤


  1 / ( 1 − 𝜃


  < 𝜃 ≤


    P  t o t


    V  t o t , X


    V  t o t , Y


    𝜃 X


    𝜃 Y


  1 / ( 1 − 𝜃


  1 / ( 1 − 𝜃


    A  s


    A  s x =


    A  s y =


    𝜃  x =


    𝜃  x =


    F  inc ,      ( P + S )


    F  i n c ,      ( P + S ) =     U  m a x ,   P    U  m a x ,   P + S


    U  X , max ,   P


    U  Y , max ,   P


    U  X , max ,   P + S


    U  Y , max ,   P + S


    F  inc ,      ( P + S ) , X


    F  inc ,      ( P + S ) , Y


    F  inc ,      ( P + S )


    E  E d x   " +"  0 , 30     E  E d y


  0 , 30     E  E d x   " +"    E  E d y


    E Edx


    E Edy


  q =


    F  inc ,      ( P + S )


  1 / ( 1 − 𝜃


    𝜈  d


   h  l a j e


  b


  d


  e


  l


  e


  l


  e


  l


  e


  l


  e


  l


  e


  l


    N  X X


    N  X X


    N  X X


  𝛿 < L / 600


    𝛿  m a x


  ≠


  ≠


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    U  T o r ç ã o , x , y = ±     𝜃  z , E k x , y ⋅  (   Y , X  i −   Y , X  C R )   [ r a d ;   m m ]


    𝜃  z , E k x , y


    Y , X  C R


    Y , X  i


    U  t r a n s .


   δ  d i a f r a g m a


    d  r


  L I   =     Q 1 −   0 , 5 ⋅  (   Q 3 −     Q 1 )


  L S   =     Q 3 +   0 , 5 ⋅  (   Q 3 −     Q 1 )


   δ  d i a f r a g m a


    d  r , m é d i o


    𝑼  𝒙 , 𝒎 𝒂 𝒙 , 𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍


    𝑼  𝒙 , 𝒎 𝒊 𝒏 , 𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍


    𝑼  𝒙 , 𝒎 𝒂 𝒙 , 𝒕 𝒓 𝒂 𝒏 𝒔 .


    𝑼  𝒙 , 𝒎 𝒊 𝒏 , 𝒕 𝒓 𝒂 𝒏 𝒔 .


    𝛅  𝒅 𝒊 𝒂 𝒇 𝒓 𝒂 𝒈 𝒎 𝒂 , 𝒙


    𝒅  𝒓 , 𝒎 é 𝒅 𝒊 𝒐 , 𝒙


    𝑼  𝒚 , 𝒎 𝒂 𝒙 , 𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍


    𝑼  𝒚 , 𝒎 𝒊 𝒏 , 𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍


    𝑼  𝒚 , 𝒎 𝒂 𝒙 , 𝒕 𝒓 𝒂 𝒏 𝒔 .


    𝑼  𝒚 , 𝒎 𝒊 𝒏 , 𝒕 𝒓 𝒂 𝒏 𝒔 .


    𝛅  𝒅 𝒊 𝒂 𝒇 𝒓 𝒂 𝒈 𝒎 𝒂 , 𝐲


    𝒅  𝒓 , 𝒎 é 𝒅 𝒊 𝒐 , 𝐲


    D 11 =   E ⋅ A  ( 1 −   𝜐 2 ) ⋅ l   [ k N / m ]


    D 12 =   𝜐 ⋅ E ⋅ (  h 1 +  h 2 )  ( 1 −   𝜐 2 )   [ k N / m ]


    D 22 =   E ⋅ (  h 1 +  h 2 )  ( 1 −   𝜐 2 )   [ k N / m ]


    D 33 = G ⋅  (  h 1 +  h 2 )   [ k N / m ]


    H 11 =  5 6 ⋅   G ⋅ A  l   [ k N / m ]


    H 22 =  5 6 ⋅ G ⋅  (  h 1 +  h 2 )   [ k N / m ]


  E


  A


  𝜐


  l


   h 1


   h 2


   h 1 = 0


  G


  G = E / ( 2 ⋅  ( 1 + 𝜐 ) )


  A


   [    2986545  291667  0   291667  1458333  0   0  0  583333 ]


   [    2286788  291667  0   291667  1458333  0   0  0  583333 ]


   [    995515  0   0  486111 ]


   [    762263  0   0  486111 ]


   [    4350745  537223  0   537223  2822533  0   0  0  1142655 ]


   [    3650988  537223  0   537223  2822533  0   0  0  1142655 ]


   [    1461617  0   0  952213 ]


   [    1228365  0   0  952213 ]


  𝜆


  𝜆 =   L  m a x /   L  m i n


    L  m a x


    L  m i n


  𝜆


    𝜳  𝟎


    𝜳  𝟏


    𝜳  𝟐


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  X X


    N  Y Y


    N  Y Y


    N  Y Y


    N  Y Y


    N  Y Y


   [    5392795  772917  0   772917  3864583  0   0  0  1545833 ]


   [    1797598  0   0  1288194 ]


   [    x 2 , 2  x 1 , 6  0   x 1 , 6  x 1 , 6  0   0  0  x 1 , 6 ]


   [    x 0 , 78  x 0 , 56  0   x 0 , 56  x 0 , 56  0   0  0  x 0 , 56 ]


   [    x 2 , 2  0   0  x 1 , 6 ]


   [    x 0 , 78  0   0  x 0 , 56 ]


    𝛿  m a x


    𝛿  m a x

