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RESUMO

A presente dissertacdo foi elaborada no &mbito da futura transposicéo para a regulamentagéo
nacional da Parte 3 do Eurocodigo 8 (EC8-3) — vocacionado para a reabilitacdo sismica de
estruturas existentes — e visa avaliar o nivel de concordancia que é expectavel obter da aplicacdo
das disposicbes do EC8-3 e da Parte 1 do Eurocédigo 8 (EC8-1) — vocacionado para o
dimensionamento sismico de estruturas novas.

Por forma a enquadrar o tema, este trabalho aborda em pormenor a caracterizagdo da acéo
sismica para efeitos de dimensionamento e reabilitacdo bem como alguns aspetos importantes
na construcdo antissismica. Além disso, dado que, para a verificacdo de seguranca, o EC8-3,
contrariamente ao que acontece no EC8-1, apresenta uma abordagem por deslocamentos — que
é significativamente diferente da abordagem por forgas — este trabalho apresenta uma exposicao
exaustiva das disposi¢des regulamentares que suportam a abordagem do EC8-3.

Foi adotado como caso de estudo um edificio porticado de quatro pisos e dois vaos
dimensionados de acordo com 0 EC8-1 (Negro et al., 1994) e testado em Ispra. A estrutura foi
analisada adotando uma anélise dindmica linear por sobreposicdo modal, de acordo com o0 EC8-
3, tendo a sua modelacéo seguindo as recomendacdes apresentadas por Fardis (2009) e fazendo
uso do programa de calculo estrutural, SAP 2000.

Como principal conclusdo pode afirmar-se que a seguranca do edificio dimensionado pelo EC8-
1 foi confirmada pelas disposicdes do EC8-3 e que as disposi¢cdes do EC8-1 conduzem a
resultados conservadores quando confrontadas com as disposic¢des do EC8-3.

Palavras-chave: EC8-3; avaliacdo sismica; reabilitacdo sismica; analise linear dindmica
por sobreposicdo modal; dimensionamento pela capacidade resistente
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andlise linear dinamica por sobreposicdo modal ABSTRACT

ABSTRACT

This dissertation was developed having in view future transposition into the national regulations
of Part 3 of Eurocode 8 (EC8-3) - aimed at the seismic rehabilitation of existing structures. The
purpose of the dissertation isto assed the level of agreement expected to be obtained from the
application of the provisions of EC8-3 and Part 1 of Eurocode 8 (EC8-1).

This work deals in detail with the characterization of the seismic action for the purposes of
design and rehabilitation as well as some important aspects in the earthquake resistant
construction. In addition, since EC8-3, contrary to EC8-1, has a displacement approach, which
is significantly different from the force approach, this work presents an exhaustive presentation
of the regulatory provisions from EC8-3.

The case study is a framed four-story building designed according to EC8-1 (Negro et al., 1994)
and tested in Ispra. The structure was assessed a linear response spectrum analysis according to
EC8-3. The modelling followed the recommendations by Fardis (2009) and the structural
analysis, software SAP 2000 was used.

The main conclusion archieved is that the safety of the building designed according to EC8-1
was confirmed by the provisions from EC8-3 and that the provisions from EC8-1 lead to
conservative results when confronted with the provisions from EC8-3.

Keywords:  ECB8-3; seismic design; seismic retrofitting; multi-modal response spectrum
analysis; capacity design
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SIMBOLOGIA

Letras latinas maiusculas

Ac area de betdo da secc¢do transversal de um elemento

Agd valor de célculo da acéo sismica (=y1.Aex)

As area da armadura longitudinal numa determinada sec¢éo

Asw area da seccdo transversal das cintas numa determinada seccao

Aswx area da seccdo transversal das cintas numa determinada sec¢do, segundo a
direcdo x

Aswy area da seccdo transversal das cintas numa determinada seccdo, segundo a
direcado y

Asx area da seccdo transversal da armadura paralela a direcdo x

CF fator de confianca

Ec modulo de elasticidade do betdo

Ecm maddulo de elasticidade secante do betéo

Eqd valor de célculo dos esforgos

Ee resposta maxima da analise por sobreposi¢do modal

Es maodulo de elasticidade do ago

Elest rigidez de flex&o efetiva de uma seccédo de betdo armado

FRP polimero reforcado com fibras

Gk, valor caracteristico da agdo permanente j

L comprimento livre entre extremidades do elemento

Lv vao de esforgo transverso

M,i*0! momento fletor na extremidade da viga i

Mep,i "0 momento de sagging (+) e hogging (-) na extremidade i da viga decorrente da
andlise linear

Mpro,i*0 momento resistente de sagging (+) e hogging (-) na extremidade i da viga
calculado a partir das propriedades mecéanicas médias dos materiais

MRrb,i** momento resistente de sagging (+) e hogging (-) na extremidade i da viga

calculado a partir das propriedades mecéanicas médias dos materiais
multiplicadas pelo CF correspondente

(>_Mrb)i soma do momento resistente na extremidade das vigas junto a ligacéo viga-pilar
na extremidade i do pilar

(O MRo)i soma do momento fletores resistente na extremidade dos pilares junto a ligagcdo
viga-pilar na extremidade i do pilar

Me,i*0) momento fletor na extremidade do pilar i
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MEc,i
MRub,i

MRbd,i

Se(T)
-

Ts
Tc
To

V.

G+yQ
Vi
VR,c

momento fletor na extremidade i do pilar decorrente da analise linear

momento fletor resistente na extremidade i do pilar calculado a partir das
propriedades mecanicas médias dos materiais

momento fletor resistente na extremidade i do pilar calculado a partir das
propriedades mecanicas medias dos materiais multiplicadas pelo CF
correspondente

somatorio dos momentos fletores nas extremidades das vigas adjacentes ao no
viga-pilar determinados numa anélise elastica linear

somatorio dos momentos fletores resistentes nas extremidades das vigas
adjacentes ao nd viga-pilar

momento resistente da sec¢do transversal

momento de cedéncia da seccdo transversal

esforco axial (positivo em compressao, igual a zero em tragédo)

valor representativo de uma acdo de pré-esforco

valor caracteristico da acdo variavel acompanhante i

coeficiente do solo

espectro de resposta elastica;

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

limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante

limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante

valor gue define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante

esforgo transverso resultante atuante, considerando as cargas de vao

contribuicdo das armaduras transversais para a resisténcia ao esfor¢o transverso
esforco transverso ciclico

Letras latinas minusculas

be
beff
bi

bw
bo e ho

coeficiente de eficacia do confinamento

valor de céalculo da aceleragdo maxima a superficie para um terreno do tipo A
(ag=y1acr)

largura da seccéo transversal

largura da seccdo transversal confinada

largura efetiva do banzo da seccéo transversal

espacamento entre eixos dos varfes longitudinais travados lateralmente pelo
canto de um estribo ou por gancho ao longo do perimetro da seccéo transversal
dimensdo efetiva do no viga-pilar na direcdo perpendicular ao plano de flexdo
largura da seccdo efetiva da sec¢do

dimensdo do nucleo confinado pelo eixo das armaduras de cintagem

Ivo Serra
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Dox largura do nucleo de betéo confinado, medido ao eixo das cintas, segundo o eixo
X

Doy largura do nucleo de betdo confinado, medido ao eixo das cintas, segundo 0 eixo
y

bw largura da secdo na zona tracionada

d altura util da secdo transversal

db didmetro (medio) das armaduras tracionadas

dc altura util da secgéo transversal confinada

de1 altura entre o centro geomeétrico dos varées de compressdo e as fibras mais
comprimidas da seccéo transversal confinada

di altura entre o centro geometrico dos varées de compresséo e as fibras mais
comprimidas da sec¢éo transversal

d2 deslocamento no sentido ortogonal ao elemento do n6 2

ds deslocamento no sentido ortogonal ao elemento do né correspondente ao meio
vao do esforco transverso

€ox distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a
direcdo X, perpendicular a direcdo de calculo considerada;

fc valor da tensdo de rotura do betdo a compressao (MPa)

fec valor da tensdo de rotura do betdo confinado a compresséo

fem valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao

fem,cub valor da tensdo de rotura do betdo & compressdo usando provetes cubicos

fet valor da tensdo de rotura do betéo a tracdo simples

fetm valor médio da tensdo de rotura do betéo a tragcdo simples

fy valor da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de betdo armado

fyw valor da tensdo de cedéncia do aco das cintas de betdo armado(MPa)

fyv valor da tensdo de cedéncia do aco das armaduras longitudinais da alma

frv valor da tensdo de rotura do aco das armaduras longitudinais da alma

fi valor da tensao de rotura do aco das armaduras longitudinais

fu valor da tensao de rotura do aco das armaduras longitudinais de tragéo

fy1 valor tenséo de cedéncia do aco das armaduras longitudinais de tragéo

g valor da aceleragéo gravitica (g = 9.8 m/s?)

hp altura dos pisos

h altura da seccgéo transversal

Nel altura livre da viga

hib distancia horizontal entre as camadas exteriores de armadura longitudinal das
vigas na direc¢do do esforgo transverso considerado

hic distancia horizontal entre as camadas exteriores de armadura longitudinal dos

pilares na direcdo do esforgo transverso considerado
vao livre da viga
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Ix

r2

Zp

raio de giracdo da massa do piso em planta.

pressdo lateral numa seccao de betdo armado

raiz quadrada da relacéo entre a rigidez de torcéo e a rigidez lateral na direcdo y
(“raio de tor¢ao™);

rotacdo do eixo do elemento no n6 2

espacamento longitudinal entre estribos (armadura transversal)

espessura do banzo

altura da zona comprimida

braco do binario das forcas interiores

braco mecanico interno da viga

Letras gregas minusculas

av

Vel

01

&y
&c0
&cco
Ecu
Eccu
Esu
Esul
&sh
Eshv
&yl
&y2

Eyv

translacdo do diagrama de momentos fletores

coeficiente de eficiéncia do confinamento

quociente entre a area efetivamente confinada e a area no interior das cintas no
plano horizontal que contém as cintas

guociente entre a area da sec¢do efetivamente confinada a meia distancia entre
cintas e a area no interior das cintas, considerando apenas o efeito do arco no
plano vertical

inclinacdo das armaduras transversais

inclinacdo das escoras de betdo

fator, superior a 1.0 para elementos sismicos primarios e igual a 1.0 para
elementos sismicos secundarios

relacdo entre a altura Gtil da seccdo e a altura entre o centro geométrico dos
vardes de compressao e as fibras mais comprimidas

igual a fy/Es

extensdo do betdo a compressao

extensdo do betdo confinado a compressédo

extensdo Ultima do betdo a compressdo

extensdo Ultima do betdo a compressdo de uma secgao confinada

extensdo Ultima do ago das armaduras

extensdo Ultima do ago das armaduras de tragdo

extensdo Ultima do ago

extensdo Ultima do ago das armaduras da alma

extensdo de cedéncia das armaduras de tragcdo

extensdo de cedéncia das armaduras de compressao

extenséo de cedéncia das armaduras da alma
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6b
eum

eu,m- g

eu,m

&y
Ceu
Ssu
Psx
pPd
Protal

Wi
WE,i

w1

w2

Ocp
Py
@cu

coeficiente de corregdo de amortecimento, com o valor de de referéncia n=1 para
5% de amortecimento viscoso

rotacdo da corda exigida

capacidade total de rotacéo da corda

valor médio da capacidade total de rotacéo da corda subtraida do desvio padréo
capacidade total de rotacéo da corda

rotacdo da corda do elemento na cedéncia

esforco axial resistente adimensional da sec¢do transversal

altura do eixo neutro da se¢éo efetiva

altura do eixo neutro quando o betdo de recobrimento se destaca

altura do eixo neutro quando a armadura de tracdo colapsa

taxa de armaduras transversais paralelas a direcdo x do carregamento

taxa de armaduras diagonais (caso existam), em qualquer direcdo diagonal

taxa total das armaduras longitudinais

taxa de armaduras transversais

taxa de armadura de compressdo da se¢édo

taxa de armadura de tracdo da secéo

taxa de armadura da alma da secao

taxa de armadura transversal da secédo

curvatura de cedéncia

coeficiente de combinacéo para o valor quase-permanente de uma acéo variavel
coeficiente de combinacdo para o valor quase-permanente de uma agéo
variavel i, a utilizar no célculo dos esforcos sismicos de calculo

taxa mecéanica das armaduras longitudinais tracionadas (incluido as armaduras
de alma) e comprimidas, respetivamente

taxa mecanica das armaduras longitudinais de tracéo

taxa mecanica das armaduras longitudinais de compressdo

taxa mecanica das armaduras longitudinais da alma

tensdo de compresséo no betdo devido a um esforgo normal

curvatura na cedéncia na secgdo de extremidade

curvatura Ultima na sec¢do quando o betdo de recobrimento se destaca
curvatura Ultima na sec¢do quando a armadura de tragéo colapsa
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Verificacdo de uma estrutura recorrendo a uma B
analise linear dinamica por sobreposicao modal INTRODUCAO

1 Introducéo
1.1 Enquadramento do tema

Ao longo da historia das sociedades, 0s sismos tém mostrado que os seus efeitos podem ser
catastroficos, tanto ao nivel de perdas humanas como materiais. Estas perdas sao
frequentemente causadas por colapsos das estruturas construidas pelo homem o que torna a
consideragdo da agdo sismica fundamental tanto para efeito de dimensionamento como de
reabilitacdo de estruturas existentes.

Portugal apresenta uma atividade sismica que ndo pode ser desprezavel e por isso a a¢do sismica
néo deve deixar de ser tida em consideracdo no dimensionamento e reabilitacdo de construcdes.
A regulamentacdo nacional desde muito cedo que incorpora a a¢do sismica como uma acao a
ser considerada: desde o regulamento de seguranca das construgdes contra sismos (RSCCYS),
passando pelo regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforcado (REBAP) até ao
Eurocodigo 8 (EC8), sempre existiu/existe normas de calculo de estruturas. Ainda assim, a
consideracao da acdo sismica nos moldes atuais apenas teve lugar no REBAP, o que conduz a
que uma parte significativa do parque construido em Portugal apresente um deficiente
comportamento sismico.

Para avaliar a vulnerabilidade sismica de estruturas existentes, recentemente foi aprovada a
nivel europeu a Parte 3 do Eurocddigo 8 (EC8-3) (CEN, 2005) que visa fornecer ferramentas
para a avaliacdo e eventual reabilitacdo de edificios tendo em consideracdo a acdo sismica.

1.2 Objetivos da dissertagcéo
A presente dissertacdo tem trés objetivos distintos:

e avaliar se uma estrutura tipica que cumpre os requisitos da Parte 1 do Eurocodigo 8 (EC8-
1) (IPQ, 2010) também se encontra em seguranca de acordo com os requisitos do EC8-3;

e estando a estrutura dimensionada de acordo com o EC8-1 em seguranca de acordo com a
EC8-3, como ¢ espectavel, pretende-se avaliar o quociente entre o nivel da agdo sismica
suportada (de acordo com o EC8-3) e 0 nivel da agéo sismica para o qual foi dimensionada
(de acordo com o0 EC8-1);

e tendo em consideracdo a diferenca de procedimentos que o EC8-3 incorpora relativamente
ao EC8-1 (ou mesmo RSA e REBAP), pretende-se desenvolver ferramentas em Excel e/ou
VBA que facilitem a modelacéo e a avaliagdo de uma estrutura de acordo com o EC8-3 com
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base nos resultados de um programa de analise de estruturas comercial. O estudo sera levado
a cabo por intermédio de uma analise dindmica linear por sobreposicdo modal
tridimensional recorrendo a um programa de analise de estruturas comercial.

1.3 Organizacdo do documento

O capitulo 1 apresenta um breve enquadramento do tema escolhido, dos objetivos e da
organizacéo da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta sumariamente fundamentacéo da Parte 1 e da Parte 3 do EC8 que estdo
na base das verificacdes de seguranca prescritas.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas geométricas e mecanicas do edificio em estudo, as
acOes consideradas, os modelos de comportamento adotados e a anéalise levada a cabo.

O capitulo 4 esta divido em trés seccdes. Uma primeira parte onde se apresentam em pormenor
as verificacbes levadas a cabo para a verificacdo de seguranca dos diversos
elementos/mecanismos. Posteriormente, sao expostos esquematicamente os resultados obtidos
para as acdes consideradas no dimensionamento. Por fim, apresenta-se resumidamente as
verificacOes de seguranca para diversos niveis de acdo sismica.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo elaborado ao longo da dissertacao.
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2 Estado da Arte

2.1 Introducéo

No presente capitulo serdo abordados alguns temas relativos a analise e dimensionamento
sismico de acordo com a normalizacdo atual, tanto aplicaveis a edificios novos como a
reabilitacdo de edificios existentes. Neste sentido, o estado da arte divide-se em seis capitulos,
apresentando-se a caracterizacdo da acdo sismica, 0 comportamento sismico da estrutura, a
avaliacdo de edificios segundo as normas EC8-1 e EC8-3, principios de modelagéo de edificios
em analise linear e o dimensionamento por capacidade resistente.

2.2 Caracterizacdo da acéo sismica

A acdo sismica consiste em movimentos induzidos na fundacédo das estruturas como resultado
da oscilacédo do terreno provocado pelo contato de placas tectonicas subadjacentes.

Os sismos ocorrem em zonas preferenciais da Terra, sendo que as zonas com maior incidéncia
estdo situadas na bordadura do oceano pacifico e na faixa que se estende a leste do arquipélago
dos Acores até ao anel do Pacifico (passando pelo mar mediterraneo e pelo médio oriente)
(Carvalho, 1985).

Apesar de existir uma imprevisibilidade na acdo sismica que € expectavel que um edificio venha
a estar sujeito no decorrer da sua vida Util, tendo em atencdo o potencial destrutivo desta agéo,
ela ndo pode deixar de ser considerada para efeito de analise e dimensionamento das estruturas.

Assim, tal como para todas as a¢des consideradas na analise e dimensionamento de estruturas,
a acdo sismica considerada nos modelos de calculo é definida de forma probabilistica. Esta acdo
é definida tendo por base uma probabilidade de ocorréncia de um sismo, por isso, avaliagéo tem
por base a sismicidade historica (datas, locais e graus de destrui¢cdo de sismos anteriores),
sismicidade instrumental (caracterizacdo quantificativa da localizacdo e da magnitude do
sismo) e evidéncias geologicas (conhecimento da localizagdo, dimensdes e grau de atividade
das falhas tectonicas) (Azevedo, 2008).

Normalmente a acéo sismica adotada para efeito de dimensionamento estrutural € apresentada
na forma de espectros de resposta. Estes espectros representam o valor de pico de um
determinado parametro de resposta de um sistema de um grau de liberdade (aceleracao absoluta,
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velocidade relativa, deslocamento relativo) em funcdo do periodo de vibracdo fundamental
(Appleton, 2013).

No ambito da regulamentacéo, a acao sismica a adotar para a analise de estruturas esta presente
nos Eurocodigos, nomeadamente no EC8-1. Este indica a informacdo para a representacdo
espectral da acdo sismica, posteriormente retratado no texto.

2.3 Comportamento sismico de um edificio

Uma vez quantificada a acdo sismica é pertinente abordar o comportamento do edificio. O
comportamento de uma estrutura perante a acdo sismica depende das suas caracteristicas
mecanicas, nomeadamente, a rigidez, resisténcia e a ductilidade.

A rigidez da estrutura deve ser garantida de forma uniforme, visto que s6 assim sera possivel
evitar a acumulacdo de deformac6es em secgdes. Além disso, ao se assegurar um nivel elevado
de rigidez para resistir as forcas horizontais, induzidas pela aceleracdo gerada pelo sismo,
garante-se que em sismos de pequena intensidade os elementos estruturais permanecem em
regime elastico com pequenas deformacdes (evitando danos e custos de reparacdo avultados
nos elementos ndo estruturais) e que em sismos de grande intensidade provocam deslocamentos
laterais relativamente pequenos, garantido a estabilidade da estrutura. Note-se, no entanto, que
sendo a aceleracdo diretamente proporcional a rigidez da estrutura para um comportamento
elastico, quanto maior a rigidez, maiores os esforcos que se irdo instalar na estrutura.

No que toca a resisténcia (e ductilidade), tal como a rigidez, deve ser suficientemente uniforme
e com um nivel apropriado para que a estrutura possa suportar o efeito do sismo sem gue 0s
elementos estruturais colapsem.

A ductilidade é também a caracteristica da estrutura que garante a dissipacdo da energia
transmitida a estrutura pelo sismo. Caso 0s elementos estruturais apresentem ductilidade
suficiente, esta energia pode ser dissipada através de mecanismos inelasticos sem que se
formem mecanismos de colapso. Assim, 0 comportamento dos elementos deve ser
condicionado por mecanismos de rotura ducteis (e.g. flexdo), pelo que se devem proteger 0s
mecanismos de rotura frageis (e.g. esforcgo transverso) (Costa e Providéncia, 2016).

Note-se ainda que, a a¢do sismica a considerar sobre a estrutura, além de depender da respetiva
rigidez (como ja foi referido) — que vai definir as frequéncias proprias de vibracdo da estrutura
— também depende da massa do edificio.
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2.4 Avaliagcdo sismica de um edificio pelo EC8-1

2.4.1 Critérios de conformidade e desempenho de uma estrutura

O EC8-1 indica a necessidade de garantir trés objetivos num projeto de resisténcia sismica de
um edificio: as vidas humanas tém de ser protegidas, os danos devem ser limitados e as
estruturas importantes (integradas na rede da protecdo civil) devem manter-se operacionais
(Appleton, 2013).

Para garantir os objetivos indicados anteriormente, a mesma norma indica 0s requisitos
fundamentais que a estrutura deve conseguir satisfazer para a situacdo de seguranca do edificio:
requisito de ndo ocorréncia de colapso e o requisito de limitagdo de danos. O primeiro requisito
aponta para a necessidade de um edificio resistir a uma acdo sismica superior a de calculo, sem
que este entre em colapso, global ou parcial. Nesta situacao, as vidas humanas estdo protegidas
do colapso e as estruturas tém capacidade, minima, para resistir e suportar as cargas graviticas
apos o sismo, ndo estando implicita a possivel reparacdo da mesma. O segundo requisito,
limitacdo de danos, representa a exigéncia em que 0s danos provocados por sismos de
intensidade reduzida ndo induzam danos significativos na estrutura. As principais razdes para
a existéncia da limitacdo de danos prendem-se na minimizacao de custos e na rapida reparacdo
provenientes de sismos mais frequentes (Lopes e Carvalho, 2008).

Os requisitos de desempenho, ou seja, o cumprimento de um requisito fundamental para um
dado nivel de acdo sismica, sdo estabelecidos para sismos com diferentes probabilidades de
ocorréncia.

O nivel da acdo sismica a considerar no cumprimento dos requisitos de desempenho também
depende da classe de importancia do edificio, sendo que o EC8-1 define 4 classes de
importancia. Estas classes séo representadas por um coeficiente y; que multiplica a agdo sismica
de referéncia (acdo sismica para a classe de importancia 2). O Quadro 2.1 apresenta as classes
de importancia no EC8-1.

Associados aos requisitos fundamentais apresentados, o EC8-1 considera dois estados limites:
estado limite altimo e estado de limitac&o de danos.
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Quadro 2.1 — Classes de Importancia de Edificios (Costa e Providéncia, 2016).

Classes de Edificios
importancia

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

I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias

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

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

2.4.2 Caracteristicas dos edificios resistentes ao sismo

Contrariamente ao que acontece para estruturas destinadas a resistir exclusivamente a ac6es
graviticas, a fase de concecdo é fundamental para chegar a uma solucao estrutural que apresente
um bom comportamento sismico. O EC8-1 apresenta 0s requisitos que as estruturas devem
cumprir para garantir um bom desempenho sismico.

2.4.2.1 Simplicidade, uniformidade e redundancia da estrutura

A simplicidade e a uniformidade da estrutura sdo fundamentais para que os modelos estruturais
reproduzem corretamente 0 comportamento da estrutura e para garantir uma distribuicao
uniforme das exigéncias que o sismo impde aos elementos estruturais. Em termos de
simplicidade estrutural deve ser dada importancia particula a dois aspetos: (i) trajetorias claras,
curtas e diretas de esforcos e (ii) evitar mecanismos indiretos de transmissdo de forcas. A
uniformidade € garantida se existir uma boa distribuicdo, em planta, dos elementos verticais e
um desenvolvimento em altura consistente, por forma a ndo existir alteragdes significativas de
rigidez e massa (Appleton, 2013).

Ivo Serra 6



Verificagdo de uma estrutura recorrendo a uma
andlise linear dinamica por sobreposicdo modal ESTADO DA ARTE

Além disso, no caso de sistemas porticados deve garantir-se o alinhamento entre os elementos
viga e pilar (transmissdo de forcas nos nos € mais eficaz) e que todos os porticos devem ser
semelhantes (uniformidade de exigéncias) (Appleton, 2013).

Também devem ser evitadas vigas com vaos muito extensos, uma vez que originam secoes
transversais grandes e por isso, interferem, negativamente, no dimensionamento dos pilares.
Por outro lado, os elementos verticais curtos também devem ser evitados, pois devido as suas
caracteristicas apresentam exigéncias de ductilidade superior.

No que toca a redundancia apresentada por uma estrutura, esta define-se como a relacéo entre
0 numero de ligacBes existentes e as necessarias para o equilibrio das cargas aplicadas. Por
outras palavras, quanto mais elementos apresentar uma estrutura, maior redundancia esta
apresenta. Esta caracteristica é fundamental na concecdo de uma estrutura porque a sua
principal funcdo é assegurar mais caminhos de carga alternativos para as forcas de inércia.
Exemplo disto é o caso de uma estrutura com varios pérticos na mesma direcdo, se um deles
colapsar, existem outros que podem assegurar a trajetdrias das cargas até a base. Ja no caso de
sistemas estruturais com paredes resistentes, deve ser evitado a utilizacdo de apenas 2 ou 3
paredes resistentes, uma vez que traduz pouca redundancia a estrutura. (Lopes, 2008)

2.4.2.2 Rigidez e resisténcia torsional

A rigidez e resisténcia torsional ttm uma grande influéncia no comportamento estrutural de um
edificio sujeito a acdo sismica. Estas caracteristicas devem ser garantidas com o intuito de
reduzir os movimentos de rotacdo induzidos pela acdo em causa. Estes movimentos, caso nao
sejam mitigados, solicitam de uma forma ndo uniforme os elementos estruturais, traduzindo-se
assim num aumento das exigéncias de ductilidade nas zonas que sofrem maiores
deslocamentos. Uma forma de combater e de prover a estrutura de maior resisténcia e rigidez
torsional é a introducdo de paredes resistentes ou pdrticos mais robustos, por forma a controlar
0S movimentos de torgéo.

2.4.2.3 Acéo de diafragma ao nivel dos pisos

As lajes de um edifico devem funcionar como diafragmas horizontais que recebem as forcas de
inércia e as transmitem para os elementos estruturais verticais resistentes as acdes horizontais.
Para garantir este efeito, deve-se ainda assegurar um comportamento conjunto entre os diversos
elementos estruturais por intermédio de ligacGes eficazes (Fardis et al., 2009).
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2.4.2.4 Fundacdo adequada

As fundactes de um edificio sdo obviamente parte integrante do sistema estrutural resistente ao
sismo, tendo, por isso, a necessidade de seguir alguns principios sismicos na sua conce¢do. As
fundacBes devem garantir um comportamento em fase elastica durante o sismo e devem
assegurar que toda a base da estrutura esta sujeita ao mesmo movimento induzido pelo sismo.
Estes dois principios devem ser garantidos desde o inicio do projeto, visto que as reparagdes ou
reabilitacdes destes elementos estruturais sdo extremamente onerosos (Fardis et al., 2009).

Para garantir um bom comportamento sismico da estrutura, Appleton (2013) sugere que se evite
0 movimento independente das bases dos elementos verticais da estrutura através de lajes de
fundacdo ou de vigas de travamento quando as fundacdes séo do tipo sapatas ou estacas. Estas
devem ser implantadas ao mesmo nivel e tém como funcdo a facilitar a previsdo do
comportamento estrutural.

2.4.3 Regularidade em planta

O EC8-1 indica na clausula 4.2.3.2 os critérios que uma estrutura tem de garantir para que se
possa classificar como regular:

e adistribuicdo de massas e a rigidez lateral da estrutura deve ser aproximadamente simétrica
em planta em relacdo a dois eixos ortogonais.

e a configuracdo dos pisos deve ser compacta, ou seja, deve ser limitada por uma linha
convexa.

e arigidez dos pavimentos deve ser suficientemente grande em relacdo a rigidez lateral dos
elementos verticais, para que a sua deformabilidade ndo altere significativamente a
distribuicdo de esforgos entre elementos verticais relativamente a uma situacdo de
indeformabilidade, no seu plano, do piso;

e aesbelteza do edificio, em planta, deve ser superior a 4. Esta esbelteza é o quociente entre
as duas diregOes ortogonais.

e em cada piso e para cada direcdo, a excentricidade estrutural e o raio de tor¢do devem
garantir as proximas duas condices:

€, < 0.30r, (2.2)
ro>l (2.2)
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2.4.4 Regularidade em altura

Tal como na regularidade em planta, o EC8-1 indica algumas exigéncias necessarias para se
poder classificar um edificio como regular em altura:

e todos os sistemas resistentes a acOes laterias devem ser continuos desde a fundacao até ao
topo do edificio;

e devem evitar-se variagdes significativas de areas dos pisos, ou seja, a rigidez lateral e a
massa de cada piso ndo podem ter alteracdes bruscas;

e em edificios porticados, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia requerida
pelo calculo ndo devera variar, desproporcionadamente, entre pisos.

2.4.5 Métodos de analise estrutural

Os métodos de analise estrutural tém um papel crucial na avaliagdo do comportamento sismico
da estrutura, pois a utilizacdo de métodos que ndo permitam simular com rigor o
comportamento da estrutura pode conduzir a um comportamento deficiente sem que o projetista
se aperceba. O EC8-1 apresenta quatro métodos de analise, deixando a escolha da mesma ao
cargo do projetista, sendo que cada alternativa tem limitagdes. O método de referéncia do EC8-
1 é a analise modal por espectro de resposta, utilizando um modelo elastico linear da estrutura
e 0 espectro de calculo (IPQ, 2010).

De uma forma geral, as analises estruturais podem ser divididas em dois grupos: métodos de
analise elastica linear ou métodos de analise ndo linear. O primeiro grupo, analise elastica
linear, implica uma abordagem por forcas em que sdo determinados esforcos de
dimensionamento fazendo uso do espectro de resposta de projeto, visto que ja incorpora o
coeficiente de comportamento (traduz o comportamento ndo linear). Em relacdo aos
deslocamentos, este tipo de analise determina-os através da multiplicacdo dos deslocamentos
obtidos na anélise linear pelo coeficiente de comportamento, o que ndo é mais que a aplicacao
da regra da igualdade de deslocamentos assumindo um comportamento efetivo elastico
perfeitamente plastico. Esta regra permite o calculo dos deslocamentos desde que que as
deformac0es inelésticas se distribuam uniformemente por todos os elementos estruturais
ducteis (impossibilitando concentracdo de deformacdes). Os métodos de analise ndo linear
materializam o dimensionamento com base numa abordagem por deslocamentos em que 0s
esforgos e os deslocamentos resultantes da analise sdo obtidos de forma direta através dos
espectros de resposta elastico (Appleton, 2013).

As duas abordagens de calculo, por forcas e por deslocamentos, tém como objetivo a
determinacéo esforgos e deslocamentos para o respetivo dimensionamento. Assim, a diferenca
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reside no facto de a abordagem por forcas assegurar que a estrutura apresente capacidade de
deformacéo suficiente para o nivel de resisténcia concedida aos elementos estruturais, nao
sendo necessaria a verificacdo da capacidade de deformacéo. Por outro lado, a abordagem por
deslocamentos compara, de forma explicita, as deformac6es impostas com as capacidades de
deformacéo dos elementos (Costa e Providéncia, 2016).

Os diferentes métodos indicados no EC8-1:

e método de analise por forcas laterais;
e andlise modal por espectros de resposta;
e analise estatica ndo linear (“pushover”);

e analise (dinamica) temporal ndo linear (“time-history”)

2.4.6 Elementos sismicos primarios e secundarios

Os elementos das estruturas de betdo armado, vigas e pilares, podem ser divididos em duas
classes: elementos sismicos primarios e elementos sismicos secundarios.

Os elementos sismicos primarios sdo elementos que fazem parte do sistema resistente as forcas
laterais, nomeadamente as a¢des sismicas.

Por outro lado, os elementos sismicos secundarios representam uma fungdo estrutural
completamente distinta dos elementos sismicos primarios. Estes tém uma contribuicdo menor
ou mesmo inexistente no que toca a resisténcia as acdes sismicas, por isso, podem ndo fazer
parte do sistema estrutural resistente as acOes laterais. Assim, estes elementos podem apenas
garantir capacidade de suporte das cargas graviticas (a¢des verticais) quando estdo combinadas
com o deslocamento imposto pelo sismo.
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2.5 Avaliacao sismica de um edificio existente aplicando o EC8-3
2.5.1 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

O EC8-3, define requisitos fundamentais, para a avaliacao de edificios, diferentes dos propostos
pelo EC8-1 e que se materializam em trés estados limites. No entanto, o EC8-3 nédo apresenta
requisitos de desempenho, sendo por isso mais flexivel. De acordo com Fardis (2009), esta
abordagem tem como principal objetivo incentivar os proprietarios a reabilitar os seus edificios.
Assim, o EC8-3 deixa a porta para que o proprietario tenha a liberdade de fazer a escolha da
reabilitacdo que deseja, desde que seja aconselhado por projetistas ou consultores de
engenharia. Os trés estados limites considerados sao:

o Estado limite de colapso iminente (NC) caracterizado por:

estrutura severamente danificada;

resisténcia e rigidez lateral residuais fracas;

elementos verticais com capacidade de suportar cargas verticais;

maioria dos elementos ndo estruturais colapsaram;

deslocamentos laterais relativos permanentes significativos;

estrutura perto do colapso e ndo resistird a um préximo sismo, ainda que moderado.

o O O O O O

Estado limite de danos severos (SD) caracterizado por:

estrutura com danos significativos;

resisténcia e rigidez lateral residual baixa;

elementos verticais com capacidade de suportar cargas verticais;

elementos ndo estruturais danificados, mas sem colapsar para fora do seu plano;
deslocamentos laterais relativos permanentes moderados;

reparacdo provavelmente ndo é economicamente vidvel, apesar do edificio suportar acdes
sismicas de intensidade moderada, num préximo evento.

0O O O O O O

o Estado limite de limitacdo de danos (DL) caracterizado por:

estrutura com danos ligeiros;

elementos estruturais em regime elastico e com as suas caracteristicas resisténcia e rigidez
intactas;

elementos néo estruturais com fissuragcdo, mas tendo reparacgéo viavel,

deslocamentos permanentes sdo desprezaveis;

estrutura sem necessidade de nenhuma intervencéo.
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Apesar do EC8-3 ndo apresentar 0s niveis da acdo sismica para 0S quais 0S requisitos
fundamentais devem ser verificados (i.e. ndo apresenta requisitos de desempenho) sugere 0s
niveis de acdo sismica (por intermédio dos periodos de retorno) implicitos no EC8-1 para
requisitos fundamentais idénticos, ver Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Periodos de retorno associados aos estados limites.

Estado limite  Periodo de retorno Probabilidade excedente

(anos)
NC 2475 2% em 50 anos
SD 475 10% em 50 anos
DC 225 20% em 50 anos

Em relacdo aos periodos de retorno apresentados no quadro anterior deve ser realgado que estes
valores séo apenas uma indicagdo, podendo ser aplicados outros. Assim, caso existam, sdo
aplicaveis os periodos de retorno presentes nos anexos nacionais da zona sismica em estudo,
uma vez que os valores que 0 EC8-3 podem traduzir estimativas erradas ou irreais.

Note-se que mesmo adotando periodos de retorno iguais, 0 EC8-1 e o EC8-3 diferem nos
critérios de conformidade, sendo que o EC8-3 é menos exigente do que o EC8-1.
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2.5.2 Informacao para a avaliacdo estrutural de um edificio existente

A avaliacdo do comportamento estrutural de um edificio quando submetido a acédo sismica com
recurso a um modelo matematico requer bastante informacdo, nomeadamente informacéo
relativa a (Fardis (2009), CEN (2005)):

e tipo de sistema estrutural resistente a cargas laterais e a sua conformidade com os critérios
de regularidade definido no EC8-1;

e tipo de fundacGes e das condicdes do terreno, de acordo com EC8-1;

e caracteristicas dos elementos estruturais, ou seja, dimensdes das se¢des transversais, tipo e
disposigéo de armaduras;

e propriedades mecénicas dos materiais e do seu estado atual;

o defeitos identificaveis dos materiais e disposi¢des construtivas inadequadas;

e no caso de existirem paredes de enchimento com desempenho estrutural, resistente ao
sismo, informacdo relativa a tipologia da parede, aberturas e espessura da mesma, bem
como propriedades das alvenarias;

e critérios de célculo sismico adotados, incluindo, se aplicavel, o coeficiente de
comportamento q (valor do coeficiente de reducéo da forca);

e uso corrente ou do futuro do edificio, incluindo o a identificacdo da classe de importancia
descrito no EC8-1;

e cargas graviticas a atuar em simultdneo com a a¢do sismica e correspondentes massas;

e tipo e extensdo dos danos estruturais existentes, bem como medidas de reparacdo anteriores.

Em relacdo a obtencdo da informacao necessaria, esta pode ser extraida a partir de:

e documentacdo disponivel do projeto da estrutura (desenhos e eventuais alteracdes que possa
ter sofrido);

e regulamentacdo e normas em vigor & data da construgéo;

e investigacdo de campo, ou seja, inspecdes e medigOes em obra;

e ensaios em obra e em laboratorios de amostras recolhidas em obra.

Ivo Serra 13



Verificag@o de uma estrutura recorrendo a uma
andlise linear dinamica por sobreposicdo modal ESTADO DA ARTE

2.5.2.1 Niveis de conhecimento (Knowledge level)

De uma forma geral, quanto mais extensa e confiavel for a informacéo obtida sobre a estrutura,
menor serd a incerteza associada ao modelo de analise.

Para contabilizar a incerteza associada ao modelo, o EC8-3 define trés niveis de conhecimento
da estrutura, cujo objetivo € refletir a quantidade e qualidade de informacdo em termo de fatores
de confianca. Estes variam entre 1.0 e 1,35, mediante a quantidade e qualidade de informacéo
existentes.

De acordo com CEN (2005), os fatores que determinam os niveis de conhecimento apropriados
sdo: geometria (propriedade geométricas do sistema estrutural e ndo estrutural); disposicdes
construtivas (quantidades e disposicao das armaduras nos elementos de betdo armado, ligacdes
entre pavimentos e as estruturas de contraventamentos, entre outros) e materiais (propriedades
mecanicas dos materiais).

Os requisitos minimos necessarios para alcancar um determinado nivel de conhecimento séo
apresentados no Quadro 2.3.

Ainda a respeito dos fatores de confianca, deve ser real¢ado o facto de estes ndo se aplicarem a
materiais novos (usados na reabilitacdo) e da possibilidade de usarem diferentes niveis de
confianca na mesma analise (consoante o nivel de conhecimento que se tem sobre os diferentes
materiais em estudo) (Fardis, 2009).
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Quadro 2.3 — Informacao correspondente a cada nivel de conhecimento e respetivos fatores de

confianca.
Nivel de Geometria  Disposicdes Materiais Analise Fator de
Conhecimento construtivas confianca
(CF)
KL1 Desenhos de Projeto Valoresde  Analise pelo CF=1.35
dimensiona- simulado de acordocoma  método das
mento geral  acordo com  regulamentacd forcas
do projeto apraticade  oemvigora laterais;
originais origem data da Analise
e e construcao modal por
inspecdo inspecdo e espectro de
visual in situ ensaios in situ resposta
ou limitada limitados
inspecdo
KL2 integral Inspecdo in  Ensaiosinsitu  Todas as CF=1.20
situ alargada alargados analises
ou ou
desenhos de  especificacbes
pormenor de  do projeto de
origem origem
incompleta e
e ensaios in situ
inspecdo in limitados
situ limitada
KL3 Inspecao Ensaios insitu ~ Todas as CF=1.00
in situ completos analises
completa ou
ou relatérios de
desenhos de ensaios de
pormenor de origem
origem e
e ensaios in situ
inspecéo in limitados
situ limitada
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2.5.3 Métodos para analise sismica

Em reabilitacdo, contrariamente a construcao de edificio novos, a abordagem de referéncia para
a analise e verificacdo do comportamento da estrutura ao sismo é por deslocamentos, ainda que
também, possa se adotada uma abordagem por forcas. O EC8-3 indica cinco tipos de analises:

o analise linear por forcas laterais;

e andlise modal por espectro de resposta (analise linear);
e analise estatica ndo-linear (analise “pushover”);

e analise dindmica ndo-linear (“time history”);

e método do coeficiente de comportamento.

Com excecdo do método do coeficiente de comportamento, contrariamente ao EC8-1, os
restantes métodos propostos no EC8-3 fazem uso de espectros de resposta elasticos e ndo do
espectro de resposta de projeto.

No ambito desta dissertacdo de mestrado apenas sera abordado a analise modal por espectro de
resposta. Desta forma, s6 sera apresentado este método na seccéo 3.7 .

Tal como ja foi referido, o EC8-3 preconiza uma abordagem baseada em deslocamentos, pelo
que a verificacdo e seguranca de elementos dicteis é efetuada em termos de deformacdes. Para
que seja possivel realizar esta avaliacdo recorrendo a uma analise elastica e linear é utilizada a
regra da igualdade dos deslocamentos, o que implica que as deformacdes inelasticas impostas
aos elementos estruturais tém que apresentar uma distribuicdo uniforme por toda a estrutura.
No EC8-3 a uniformidade das deformacGes impostas é avaliada com recurso ao quociente, D/C,
que exprime a relagdo existente entre os esfor¢os actantes e as resisténcias dos elementos
estruturais ducteis.
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2.6 Dimensionamento por capacidade resistente (capacity design)

O controlo do desempenho sismico da estrutura implica a entrada em regime néo linear de zonas
cujo esgotamento da capacidade de carga/deformacao nao acarrete o colapso global da estrutura
e/ou que apresentam comportamento ductil, garantindo simultaneamente que zonas que podem
conduzir ao colapso imediato da estrutura e/ou apresentam mecanismos de colapso frageis
permanecem em regime elastico e linear. O capacity design define uma hierarquia de
elementos/mecanismos que podem entrar em regime inelastico e assegurar um percurso dos
esforcos, desde as massas até as fundacdes.

O capacity design € um método de dimensionamento com base nos esforcos induzidos pela
mobilizacdo dos mecanismos de resisténcia dlcteis. Estes mecanismos estdo associados a
resisténcia a flexdo dos mesmos, uma vez que € aproveitado o0 comportamento ddctil do aco em
tracdo e do betdo em compressdo. Os mecanismos frageis, resistentes ao esfor¢o transverso, ndo
sdo preponderantes neste dimensionamento, uma vez estdo associados a tensdes de tracdo e
compressdo com direcbes obliquas ao eixo da peca, tornando a armadura transversal, na
disposicdo habitual, ineficaz.

As rotulas plasticas sdo zonas na estrutura na qual ocorre uma elevada deformacéo por flexdo
e dissipacdo de energia. A sua localizacdo corresponde a sec¢oes onde os esforcos de flexdo
sdo maiores, 0 que para agdes sismicas corresponde as extremidades das vigas e dos pilares.

Num sistema porticado, o capacity design aponta 0s principios base para controlar os
mecanismos de colapso da estrutura. Em primeiro lugar, para dotar a estrutura de uma elevada
capacidade de dissipacdo de energia e evitar a localizacdo das deformacdes é necessario garantir
um maior namero possivel de rétulas plasticas. Por outro lado, a maior importancia dos
elementos verticais (em relacdo aos horizontais) para a estabilidade do edificio e o caracter mais
fragil dos seus modos de rotura (devido ao esforco axial) também é considerada. Assim, 0s
pilares apresentam um papel fulcral na estabilidade do edificio e que esta importancia aumenta
de forma crescente desde a fundacdo até ao ultimo piso. Por isso, o0 capacity design preconiza
o principio viga fraca — pilar forte que visa garantir que a capacidade resistente dos pilares é
superior a das vigas.
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2.7 Principios de modelacgéo de edificios em anédlise linear

A modelacéo de edificios de betdo armado para a avaliagédo sismica, segundo uma analise linear,
deve ter em atencao a discretizacao da estrutura e as caracteristicas dos elementos (vigas, pilares
e lajes). Por isso, 0 modelo deve ser escolhido de forma cuidada, uma vez que ira reproduzir o
comportamento da estrutura. Assim, é aconselhavel que este seja em 3D, sempre que sejam
expectaveis efeitos significativos decorrentes da torcao.

Os elementos finitos adotados para a modelacdo de elementos prismaticos normalmente sdo
elementos viga 3D com 2 nos e 6 graus de liberdade por né: 3 translacdes e 3 rotagdes. O EC8-
3 preconiza que a rigidez a flexdo dos elementos de betdo armado para a avaliacdo sismica
contabilize o efeito da fissuracdo e o escorregamento das armaduras nas ligacdes, sendo a
rigidez correspondente denominada rigidez efetiva (Eler). O calculo desta rigidez serad
apresentado na secgédo 3.3.1.

A contribuicdo das lajes para a resisténcia e rigidez das vigas deve ser tida em conta adotando
seccdes transversais para estes elementos em T ou L, conforme aplicavel. A largura efetiva da
laje a considerar (betf) sera indicado na seccao 3.2.1.

O modelo de calculo da estrutura avaliada deve ainda contabilizar o efeito dos nés no
comportamento global - 0s nds sdo as regides de intersecdo das vigas e pilares delimitadas pelas
faces exteriores destes elementos. O comportamento desta regido € um fator importante na
modelacdo, uma vez que 0s n6s podem ser considerados rigidos, o que se traduz num aumento
de rigidez global da estrutura. A modelacdo rigida dos n6s pode-se alcangcar com o aumento da
rigidez através dos elementos localizados entre a face do elemento e a intersecdo dos eixos das
vigas e pilares. Caso ndo se opte por esta abordagem, os elementos sdo considerados com um
cumprimento compreendido entre 0s nos de intersecdo dos eixos das vigas e pilares, sendo que
sera necessario introduzir uma restricdo cinematica nos nos desta regiao.

O elemento laje, fazendo parte da superestrutura, deve ser considerado na modelacdo do
edificio, podendo-se usar duas abordagens para modelar o efeito de diafragma. A primeira
resulta da introdugdo de um nd “principal” proximo do centro de massa de cada piso e de
preferéncia ndo coincidente com nenhum no existente. Este nd tera apenas trés graus de
liberdade: sendo duas translagdes horizontais e uma rotagdo sobre a normal a esse plano. Por
forma a reproduzir o efeito de diafragma, os restantes nds da laje terdo os graus de liberdade
restringidos pelos graus de liberdade do nd principal. A segunda abordagem para a modelagdo
do efeito de diafragma consiste na consideracdo de elementos laje flexiveis, mas com um valor
muito elevado de rigidez.
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3 Modelacao Estrutural

3.1 Introducéao

O caso de estudo que serve como base para a realiza¢ao desta dissertacdo é um edificio de betéo
armado testado no Laboratorio Europeu para a Avaliacdo Estrutural do Centro Comum de
Investigacdo (CCI) em lIspra, Italia.

Este ensaio teve como objetivo de estudo o aprofundamento das metodologias de projeto
sismico, por forma a comparar os resultados obtidos experimentalmente com a previsao feita
através de modelos numéricos (Aréde, 1997).

Neste capitulo sera apresentado todo o procedimento necessario para a modelacao do edificio
no programa de calculo estrutural, SAP 2000.

3.2 Modelacao dos elementos

3.2.1 Caracteristicas geométricas dos elementos

O edificio estudado apresenta quatro pisos, tal como se mostra na Figura 3.1, e a estrutura de
betdo armado é constituida por um sistema porticado. Na Figura 3.2 é exposto a numeragdo das
vigas e pilares de cada piso que foi adotado ao longo do trabalho.

j

5.00
-3.00

L 0.15 §0.45
Direction of

Testing 4
8 > i
=] 3
A
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— ]

0.40 x 0.40 0.45x045 0.40 x 0.40
6.00 4.00 -— |- > |-

10.00

3.00

13.30

5.00
3.00

3.50

0.80

Figura 3.1 - Representacdo do edificio em estudo (Fardis, 2009).
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Numeracao das Vigas e Pilares

Viga 11 Viga 12
Pilar 7 Pilar 8
Sentido ] L
do sismo———> Viga 7 v Pilar 9
Pilar 4 w

VlgaZ Vigat

[ |

Pilar 1 Pilar 2

Figura 3.2 — Numeracdo das vigas e pilares de cada piso.

As vigas apresentam uma seccao transversal de 30x45cm e os pilares 40x40cm ou 45x45cm,
tendo as lajes uma espessura de 15cm, Figura 3.3.

Para considerar o efeito da laje, as vigas exteriores foram assumidas com uma geometria em L
invertido e as vigas interiores com uma sec¢do em T (Figura 3.4). As dimensfes destas duas
seccOes tipo foram definidas por Aréde (1997), tendo uma largura efetiva do banzo, bes, de
90cm e 150 cm para a sec¢do exterior e interior, respetivamente.

# Q188 (DIN) = ¢6//15

ey o i

450

Figura 3.3 — Seccdes transversais das secoes ((Negro et al., 1994).
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Pilar
beff beff

\— | Viga -
| N6

viga-pilar

Figura 3.4 — Secdes transversais assumidas para 0s elementos estruturais.

3.2.2 Caracteristicas mecanicas dos materiais

No que toca a caracterizacdo dos materiais utilizados na estrutura, procedeu-se, no caso do
betdo, a recolha dos dados referentes ao ensaio de compressdao em cubos com dimensdo de
150mm, realizado in situ a data do ensaio. Uma vez que o Eurocddigo 2 (EC2) utiliza como
ensaio de referéncia, para o calculo das tensdes de rotura, provetes cilindricos, converteu os
resultados para os que se obteriam usando os provetes cilindricos (Quadro 3.1). Uma vez,
conhecida a tensdo de rotura do betdo é possivel estimar o médulo de elasticidade secante do
betdo (Ecm) através da expressdo presente no EC2:

f 0.3
E, = 22[1%} (3.1)

Quadro 3.1 — Caracteristicas do betdo (Aréde, 1997).

Piso fem,cub [MPa] fem [I\/IPa] fetm [MPa] Ecm [GPa]
Vigas 1° piso 56.4 51.4 3.67 35.95
2° piso 53.2 48.2 4.09 35.26
3° piso 47.2 42.2 3.50 33.89
4° piso 42.1 37.1 3.87 32.60
Pilares 1° piso 49.8 44.8 2.37 34.50
2° piso 47.6 42.6 3.48 33.98
3° piso 32 27 3.43 29.64
4° piso 46.3 41.3 3.14 33.67

O aco também foi ensaiado a data da construcao, tendo sido disponibilizadas as caracteristicas
mecanicas e geomeétricas, que estdo representadas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Caracteristicas do Aco (Aréde, 1997).

Diametro  Area[mm?]  Tensdo de Cedéncia  Tensdo ultima  Extens&o Ultima

(mm) [MPa] [MPa] [5¢] [%]
6 29.2 566.0 633.5 235
8 51.4 572.5 636.1 223
10 80.3 545.5 618.8 275
12 113.1 589.7 689.4 23.0
14 1533 583.2 667.4 22.7
16 199.2 595.7 681.0 20.6
20 310.0 535.5 660.0 23.1
26 517.2 555.6 657.3 21.6

3.3 Comportamento de estruturas de betao
3.3.1 Rigidez elastica efetiva

O EC8-3 exige que, caso se pretenda efetuar uma andlise elastica e linear, se utilize uma rigidez
de flex&@o correspondente ao inicio da cedéncia das armaduras de flex&o.

Esta denomina-se por rigidez eléstica efetiva (Elerr) e estd associada a um modelo bilinear
tensdo-extensdo do aco, sendo que pode ser determinada com base na rotacdo da corda de um
elemento desde a extremidade até ao ponto de inflexdo (vdo de esforco transverso, Lv) pela
expressao (CEN, 2005):

Ely = (3-2)

O momento de cedéncia, My, em seccdes transversais com zona de compressao retangular
(decorrente da acdo do momento fletor e do esforco axial) pode ser calculado a partir da
expressédo (Fardis, 2009):

2 E (1-6
My=bd3¢y{EC%(%—%J+S(Tl)|:(l+§y)pl+(§y—51)p2+%(1—51):|} (3.3)

e nos casos em que a zona de compressdo ndo é retangular (secgdes transversais em T ou L)
pela expressao:
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c [f_(ﬁf_]b_(lb_j(GZ _Lj(l_LjL}
2 2 3)b b Y 2d 2d J2d

M, =bd°p
+M[(1—§y)pl+(§y -8)p, +%(1—61)}

(3.4)

2

Nas expressdes anteriores intervém alguns parametros cujo significado e expressdes de calculo
se apresentam de seguida:

e curvatura de cedéncia das armaduras longitudinais de tracéo

N 3.5
(py_Es(l—fy)d (3.5)

e profundidade do eixo neutro no instante de cedéncia das armaduras longitudinais de tragéo,
&, normalizado para secgdo efetiva de dimenséo, d

¢ =(a*A +2aB)" —aA (3.6)

e quociente entre os mddulos de elasticidade dos dois materiais, a
— ES
o= AC 3.7)

e parédmetros adimensionais

N p,(1+6) N
A=p+p,+p,+——B=p +p,0,+ + 3.8
Pt Pt P, b, P+ P20 > b, (3.8)
e taxa geométrica de armadura longitudinal

bd

e quociente entre a distancia as fibras mais comprimidas do centro geométrico das armaduras
longitudinais de tracdo (d) e de compressao (d1)

5, =— (3.10)

O véo de esforco transverso, Lv, de elementos ligados a elementos ortogonais no plano de flex@o
pode ser simplificadamente assumido igual a metade do comprimento livre das vigas e pilares
(Fardis, 2009).
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A rotacdo da corda de um elemento é dada pelo angulo entre a corda do véo de esforco
transverso e a tangente a fibra media do elemento ao nivel da extremidade. O EC8-3 indica a
seguinte expressdo para a rotagdo da corda na cedéncia (6y) das vigas e pilares

d, f
0,=¢ %+0.00135[1+1.51j+ By o (3.11)

y y LV d—d16 f

M
1 se Vp,<—~

= 3.12
a, M (3.12)
0 se Vg, >—~

O esforgo transverso resistente de elementos sem armadura de esforgo transverso pode ser
determinado aplicando, de acordo com a seccdo 6.2.2(1) do EC2, onde € proposto a expressao

Voo =[ Crck(100p, f)* +kioy, |b,d < (Vy, +kio,,)b,d (3.13)
k=1t /% <2 (3.14)
v, =0.035k>* f 12 (3.15)
N
o, = A <0.2f, (3.16)

em que Cr¢ =0.18 e k; = 0.15.

A rigidez efetiva de um elemento de betdo armado, sob efeito de acdo sismica, deve ter em
consideracdo a existéncia de dupla curvatura destes elementos, ou seja, existéncia da
possibilidade de ocorrer rétulas plasticas em ambas as extremidades, e a possibilidade de se
instalarem em cada uma das extremidades momentos fletores de sinal opostos, em fases
distintas de cada ciclo. Para isso, a rigidez efetiva é a média aritmética da rigidez de ambas as
extremidades de cada elemento para momentos fletores positivos e negativos.
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3.3.2 Confinamento do betédo

O comportamento do betdo numa das direcdes principais é influenciado pelo estado de tensdo
nas outras direcdes principais. Em particular, a capacidade resistente a compresséo, a rigidez e
a respetiva ductilidade numa dada direcdo principal podem ser significativamente aumentadas
caso nas outras direcdes principais existam tensdes de compressdo. Tendo o betdo tendéncia
para expandir quando é submetido a compressdes huma dada direcdo, caso essa expansao seja
restringida geram-se tensdes de compressao, designando-se este efeito por confinamento. O
confinamento, além de melhorar o comportamento do betdo, também melhora as condicGes de
aderéncia das armaduras.

O confinamento do betdo em pecas lineares é obtido através da restricdo a expansdo nas
extremidades (i) pelos elementos transversais, (ii) cintagem ou (iii) cintagem exterior
(encamisamento com FRP, betdo armado ou aco).

O EC8-3 permite considerar o efeito do confinamento pelas expressdes

f. = f.1+k) (3.17)

Eeco = Eeo(1+5K) (3.18)

6, = 0.004+o.5f£ (3.19)
oss

k ~ 3.7[%} (3.20)

No caso em estudo, o confinamento do betio deriva da existéncia de armaduras transversais
(cintas), portanto, sera apresentada a metodologia de calculo do confinamento para esta solucdo.

Em primeiro lugar, o céalculo da presséo lateral (p) deriva das cintas existentes. No instante de
cedéncia destas armaduras toma o valor

f
f£ ~05ap, (3.21)

c

em que a taxa de armadura dos estribos pode ser determinada pela expressédo 3.22 (ver Figura
3.5)
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pw=gmin[zﬂwx ZASWV] (3.22)

S b b

oy 0X
e o coeficiente de eficacia do confinamento (a) pelas expressdes

a=aa (3.23)

a =1-—! (3.24)

S S
as =£1—§0Xj(1—foyJ (325)

f— Do —

Figura 3.5 — Confinamento do Betdo por cintas retangulares (Fardis, 2009).

3.3.3 Momento ultimo das secc¢des transversais

O momento fletor resistente de uma seccao transversal e a curvatura correspondente podem ser
determinadas com base na hipOtese de Euler-Bernoulli tendo em consideragdo o
comportamento néo linear dos materiais. A sec¢éo transversal atinge a curvatura Gltima quando:
e aarmadura atinge a sua extensdo maxima e rompe (@su):

&
Dy = — (326)
(1-&,)d
e existe esmagamento do betdo confinado, apds destacamento de recobrimento (¢cu):
&
P =27 (3.27)
Seud

As leis tensdo-extensdo dos materiais adotadas nas expressdes que em seguida se apresentam
séo:
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e 0 betdo ndo-confinado segue uma lei 6-¢ parabolica até atingir a sua resisténcia, fc, para uma
extensdo eco; apds ser atingido esta resisténcia, a lei apresenta um tramo horizontal até a
extensdo Ultima, ecu;

e 0aco segue uma lei eléstica-perfeitamente pléastica para tensdes baixas, 0 que ocorre quando
0 colapso da sec¢do se da por esmagamento do betdo; no caso de a seccdo colapsar por
rutura do aco, tem que se ter em consideracdo o endurecimento ap0os o patamar de cedéncia,
fy; assumindo-se que o endurecimento € linear desde a cedéncia (esn) até a rutura (esu, fr).

Fardis (2009), exp6e um método de calculo da curvatura Ultima através de um fluxograma que
representa as duas formas de colapso da seccdo transversal (Figura 3.6) e que foi adotado neste
trabalho.

Nas expressdes propostas por este autor sdo dotados os seguintes parametros

_N
Y= Adfc (3.28)

o =P f% (3.29)

em que i=1,2,v corresponde a armadura de tracdo, compressao e alma, respetivamente.

Nas proximas seccdes serdo apresentados 0s casos mais comuns tratados pelo fluxograma na
Figura 3.6. Para uma analise mais completa de todas as variantes consultar Fardis (2009).

3.3.3.1Curvatura ultima da secc¢ao pelarotura da armadura de tragéo

Se a curvatura tltima for resultante da rotura da armadura de tracdo ap6s a cedéncia da armadura
de compressdo, antes do destacamento do betdo do recobrimento, teremos de satisfazer a
condicéo da expressao 3.30.

E,—&
cu y2
5 < 2
8cu + gsu

(3.30)

Se, além da expressao 3.30, também se verificarem as expressoes
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< Secc¢do ndo-confinada — Rutura do@

Sim 9, satisfaZ
Eq.(3.30)?
Sim &uda EqQ.(3.33)
Mgc da Eq.(3.34)
Nao L
Sim &uda Eq.(3.32),
’ Mg da Eq.(3.35)
Néo
Nao v
( Seccdo ndo-confinada — Destacamento do betdo do recobrimento >
v
Sim o, satisfaz Néo
Eq.(3.36)?
Sim £ da Eq.(3.43), Sim V< V syt
—” Mg daEq.(3.44) Eq. (3.44)
Nao
Néo &uda Eq.(3.45), | Né&o
Mg da Eq.(3.46) [
Sim
&uda Eq.(3.38), &suda Eq.(3.45),
Mg da Eq.(3.39) Mg da Eq.(3.46)
l v v l

Momento resistente calculado:
- M. (seccdo completa, sem destacamento de betdo)
- Mro (seccdo confinada, ap6s o destacamento do recobrimento)

v

Sim
Eqg. (3.27)

Nao l

< Curvatura Gltima da sec¢éo confinada apos o destacamento do betdo do rec@

Figura 3.6 — Fluxograma de calculo para a curvatura dltima.
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e.(1-9)
O+ == 3 ' o, f o, (6 —¢ f
+ a)z e e v v gsu1 _8y2 + sul shv 1+_tv =
5sul + gy2 fyl gsul + gyz 2 fyv
_ % .
cu . I0)
=V, <V<v, E—3+a)2 -2t v (3.31)
o T € fyl (1_ 51)(8su1 + gcu)
& +E f
51 (gsul + gcu) - (gsul — &y ) + ( . 14—
2 f

a resisténcia da secc¢do transversal é atingida quando a armadura de tracdo colapsa, estando a
armadura comprimida em cedéncia; neste caso a profundidade do eixo neutro, &, usado na
expressao 3.26 é dada por

(1—51)[V+a)lff‘l—co2+;°° }r 1+51+;£1—‘95'W](1+ffwj ,

yl Esu g W
(1—51)(1+€°°]+ 2+1[1—85"VJ 1+& @,
38$U1 2 gsul ny

Por outro lado, se v < vsy2 a rotura das armaduras de tracdo ocorre antes da cedéncia das
armaduras de tracdo e & (a usar na expressao 3.26) corresponde a raiz positiva da expresséo 3.33

(3.32)

gsu =

+ €co + @, 1_,_&[1_ Eshv J-'_ Eqny — 38y, S E2 -
L 3e, 2(1-9,) f, Equ Eqn Ep
c0 1 sul v _tv [ 1 __ Zshv shv — Y%y _ sul
Loy 28 + o, f ro, Sy D 1y o 1 Zan |, B 3 PRIl
L 3‘c"su fyl ‘C"yz (1_ 51) fyv Eaut Eq ‘C"yv
£ f £ o, f & Eqy —3E &
v+—L + @ L+ @0 L +—— 1+—‘V(1— Shvj+ v L5721 ||=0
3gsu 1:y 8y2 2(1_ 51) fyv Esut €t gyv

(3.33)

Se v > vs ¢ val haver destacamento do betdo de recobrimento antes da armadura de tragdo atingir
a respetiva resisténcia, o que serd abordado na secgéo 3.3.3.2.

O momento resistente calculado através da curvatura-altima é obtido pela expressédo 3.34 para
0 caso em que se verifica a condigédo do lado direito da expresséo 3.31.
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MRC > __%c0 l_ CO (1 5) g 5 %
bd*f, =6 5){ 3¢ (2 Gy, é)ﬂ 2 {wl fylmz 1-¢ eyj

sul sul

{1_51 +§(1_j_wml+%ﬁ :?ml‘f -9 j—W} (334)
, sul W sul

\

+
6(1-9,
3 Eaut € fyv

Por outro lado, 0 momento resistente associado a verificacdo do lado esquerdo da expressao
3.31 é dado por

Mee i sy S S0 |1 o, &0 q_ @-d6)| = fu
a2t & g{z 3¢ (2 St e ¢ 5)]} 2 [a’l fylsz

sul

(5—61)(1—5)%[%J \ (3.35)

sul

1-¢,
! (1_51)_ _ Sy 1_‘§ _ S &_ —
{—4 (1 equ - Ml gmj[fﬂ 1}(1 $)

3.3.3.2Curvatura ultima ap6s o destacamento de betdo do recobrimento

O destacamento do betdo da secc¢do ndo-confinada ocorre quando as fibras mais extremas
atingem a extensdo de esmagamento do betdo, &sy. Considera-se que a secgdo atinge a rotura
qguando ocorre o destacamento do recobrimento, caso o momento resistente da secgédo
remanescente seja inferior a 80% do momento instalado quando ocorre o destacamento do
recobrimento, pelo que é necessario calcular

e Mg, momento resistente da sec¢do completa — momento instalado no instante em que ocorre

destacamento do betéo;
e Mgo, momento resistente da seccéo confinada, apos o destacamento do recobrimento.

O destacamento do recobrimento ocorre ap6s cedéncia das armaduras longitudinais de tracdo e
de compresséo caso se verifique a expressao

Ea ™ ‘9y2
5 <fu b (3.36)
o+ Ey

Caso se verifique a condicdo
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Zc0
@ £y FE e
®, — @, +— (51 L —1j+51 3 =v,, <V<

1_51 Sy — €y Ew — €y
(3.37)
E _@
E,—& cu
ch15a)2_a)l+ a)v cu )’1_51 + 3
’ 1-6,\ g, + Eyy E T En
a curvatura ultima é dada por
: :(1—51)(v+a)1—a)2)+(1+§1)a)v (3.38)
(1—51)(1—%}2@
3e,,
e 0 momento resistente que lhe est& associado é dado por
M Rc 1_5 Eeo 1 Seo
= - ==+ L+
bd? f, é{ 2 gcu{Z g 45CU§
(3.39)

W-8)@+) @ |, o oo L e
pealtate), 2 51{(5 5)1-¢) 3[5 ”

Se v >vey1, 0 destacamento do betdo da-se antes da cedéncia das armaduras de tragdo mas apos
a cedéncia das armaduras de compressdo, a curvatura Ultima corresponde a raiz positiva da
expresséao

2
& o, (3 -¢ ) & o, | &
1-—=0 - R N e e A B
£

3, 201-6) e 1-65
' " " Y (3.40)
B S I
e, 2-0)e,
e 0 momento resistente que lhe esta associado é dado por
MzRC :g 1_5_ €0 l_§+ €0 é: +(1_51) a)ll_(’tgﬂ+a)2 +

bd“f, 2 3g,\ 2 4¢,, 2 § &y

N (3.41)

T _1—(5 T || PP el S S PO
41-5)| £ gyl €& 3 '3 &,
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Finalmente, se v < v¢y2, 0 destacamento da-se apos as armaduras de tragdo atingirem a cedéncia
mas com as armaduras de compressdo em regime elastico. Neste caso, a curvatura Gltima

corresponde a raiz positiva da expressao

+ 2
l:l_ S @, (gcu 8W) :|§2 —{v+a)l +602 o + @, (1_'_ gcuélJ:lf

&

e, 2(1-9) Equyy 2 1-6 w (3.42)
| @ @0 £,6,=0
&, 20-0)e,
tendo um momento associado de
MzRC zé 1_5_‘9(:0 l_g_‘_ié: +(1_51) w1+a)2§_518ﬂ
bd“f, 2 3g,\2 4e,, 2 & &,
- (3.43)
PRCCTIN P OV P YW R || OB
4(1_51) L gcu gyv é: 3 3 ‘9cu

Caso a condicdo (3.36) ndo se verifique, o destacamento do betdo ocorre antes da cedéncia das
armaduras de tracdo e compressao, sendo a rotura fragil e indesejavel. Nesta situacao, caso se

verifiquem as condicdes

ch
S — _
&((1—5)5 —5.& )—a)+ @ _Lro + 3 =V <v<
£, ARV 2, “1-6) e, +&,
(3.44)
ch
- 1-6))e,, — & T
Vey2 Ea)z——a)l 1=0)20 ~ ¢y & [1+51 8y2—ecu]+§l—3
&£ o, 66, \1-6, Eq €y

yl

A curvatura da sec¢do no instante em que se da o destacamento é dada por

e a2 e
& En &y -0,)¢
s " (3.45)

cu
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e 0 momento que lhe esta associado é dado por

MRC _ 1_5_ Eeo - cO
bdzfc__g{ 2 3gu,[ - 4e_ 5}}

RCETALN P @ ' (em6) L o0-8) &,

2¢ £, £,2 126 ¢,

(3.46)

3.3.3.3 Calculo do momento resistente da secc¢éo confinada, Mgro, apés 0 destacamento
do recobrimento

Para o calculo dos momentos resistentes das sec¢Ges apOs destacamento do recobrimento é
necessario ter em conta as novas caracteristicas que estas apresentam, podendo ser aplicado a
mesmas as expressoes apresentadas nas seccdes anteriores. Os novos parametros a considerar
séo:

o relagdo tensdo-extenséo do betéo a considerar tem em conta o confinamento pelo que devem
ser adotados fec € eccu, €M vez de fc e ecy;

e as dimensdes a considerar s&o b, dc e dc: - as dimensdes da secc¢do confinada (parte interior
a linha média aos estribos);

e 0s parametros adimensionais (v e p) sdo resultado da contabilizacdo das dimensdes
anteriormente definidas.
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3.4 Cargas verticais e massas

As cargas para as quais a estrutura foi dimensionada tiveram por base o Eurocodigo 1 (EC1)
resultando numa carga distribuida, permanente de 2 kN/m? (representa as paredes interiores e 0
revestimento), 3.75 kN/m? (peso proprio da laje) e numa sobrecarga de 2 kN/m? (Negro et al.,
1994).

Uma vez que estas cargas estavam a atuar no elemento laje, cuja modelacdo explicita ndo sera
efetuada neste trabalho, foi necessario distribuir as cargas verticais pelas vigas.
Simplificadamente assumiram-se cargas uniformemente distribuidas nas vigas determinadas
com base em fatores de reparti¢do de carga de lajes iguais em ambas as direcdes.

No que toca a modelacdo das massas, estas foram introduzidas através de massas pontuais nos
nos viga-pilar dos diferentes pisos, resultando na insercdao de nove massas pontuais por piso de
igual valor. A massa considerada em cada piso é apresentado no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Valor da Massa por piso (Aréde, 1997).

Massa/piso [ton]  Massas pontuais/nd [ton]

Piso 1 89.40 9.93
Piso 2 88.50 9.83
Piso 3 88.50 9.83
Piso 4 84.60 9.40
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3.5 Modelacado da acéo sismica

A acdo sismica é representada atraves de um espectro de resposta eléstica da aceleracdo
horizontal a superficie do terreno. Este pode ser expresso pelas expressées (IPQ,2010):

0<T<T, :Se(l'):ags{l+Tl(n2.5—l)} (3.47)
B
T, <T<T,:S,(T)=a,Sn 2.5 (3.48)
. _TC
To<T<T,:8,(T)=a,Sn25| < (3.49)
. _TCTD
To <T<4s:8,(T) =3, Sn 25| <2 (3.50)

A acdo sismica considerada para o dimensionamento do edificio em estudo apresentava uma
aceleracdo da base do terreno de 0.3g, foi considerado um solo do tipo B e um fator de
importancia igual a 1 (categoria de importancia Ill), ver na Figura 3.7 (Negro et al., 1994).

Espectro de resposta elastica

=) [+.2]

Se/ag[m/s?]

Sismo de referéncia

o]

o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T [s]

Figura 3.7 — Espectro de resposta elastico de aceleragdes horizontais usado no
dimensionamento da estrutura.
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3.6 Combinacao de acdes

O EC8-1 indica que as acOes para situacoes de projeto sismico devem ser combinadas segundo
a sec¢do 6.4.3.4 do ECO, que podem ser traduzidas pela expressdo

E, =Y .G, "+ P " Ay "+, Q. (3.51)

j>1 i>1

Ja para efeitos do calculo das forgas de inércia, esta norma indica que a combinacdo de acdes
deve ser realizada tendo em conta, exclusivamente, as a¢des verticais atuantes, ou seja

Eq=> G ;"+" Y we.Q (3.52)

i>1 i>1

3.7 Procedimento de andlise

A analise modal por espectro de resposta ou analise dinamica linear por espectro de resposta é
uma das metodologias de analise de estruturas preconizadas pelos EC8-1 e EC8-3. Esta analise
pode ser adotada independentemente da existéncia ou ndo de regularidade, tanto em planta
como em altura, bem como do modelo escolhido para a respetiva analise (planar ou espacial).
Ainda no que toca a aplicabilidade deste método, como é um método de analise linear, é
necessario garantir a distribuicao de ductilidade dos elementos sismicos primarios.

Este método de analise dindmica consiste em estimar o0 comportamento da estrutura a partir da
combinacéo linear dos respetivos modos de vibragdo. Estes modos de vibragdo sdo definidos
como uma configuracdo deformada que a estrutura apresenta em vibragdo livre com uma
frequéncia propria. Ou seja, trata-se de uma configuracdo sem acles aplicadas e cujas massas
da estrutura vibram em fase, passando simultaneamente pelo ponto correspondente ao repouso
e atingem simultaneamente o deslocamento maximo.

Uma estrutura, tal como a que esta a ser estudada, apresenta um grande nimero de modos de
vibragdo, uma vez que sdo tantos quanto o nimero de graus de liberdade resultante da
discretizacdo. Portanto, é necessario identificar o nimero minimo de modos de vibracdo que
realmente sejam relevantes para o estudo do comportamento dindmico da estrutura. Assim, na
seccao 4.3.3.3.1 do EC 8-1, os critérios a ter em conta para a identificagdo do nimero minimo
de modos de vibracdo que devem ser considerados, por forma a ter uma solucéo suficiente
precisa, sdo (IPQ, 2010):
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e asoma das massas modais efetivas para os modos considerados representa, pelo menos,
90% da massa total da estrutura;

e todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total sdo
considerados;

e 0 numero minimo de modos de vibracdo considerados k deve respeitar as seguintes
condigdes:

k>3Jn (3.53)
T[k]<0.2s (3.54)
em que n é o nimero de pisos acima da fundacdo ou de uma cave rigida.

O modo fundamental é o modo de vibracdo cuja frequéncia propria de vibracdo é a menor de
todos 0s modos.

Tendo em consideracdo que a analise por sobreposicdo modal conduz as respostas maximas
para cada modo, estas tém que ser combinadas. Esta combinacdo pode ser levada a cabo por
intermédio da raiz quadrada da soma dos quadrados (RQSQ) das respostas maximas obtidas em

cada modo, aplicando a expressao
Kk
E. = ZEé (3.55)
i=1
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3.8 Analise dindmica da estrutura

A analise dindmica da estrutura foi levada a cabo através do software de calculo automatico de
estruturas, SAP 2000. Neste estudo, 0 modo de vibracao fundamental apresenta uma frequéncia
de 0.57 HZ (Quadro 3.4) que ¢ significativamente inferior a obtida por Aréde (1997). A
deformada deste modo é exposta na Figura 3.8.

Esta diferenca pode ser explicada através das propriedades mecénicas assumidas para as
seccOes transversais: a propriedade mecanica que tem maior impacto na analise dindmica € a
rigidez de flexdo das seccdes transversais, sendo que por isso expectavel que seja esta a origem
para a diferenca de resultados. Tal como se mostrou na seccao 3.3.1, a rigidez considerada é a
rigidez efetiva, ou seja, a rigidez seccional secante, que corresponde a cedéncia das armaduras
longitudinais e que incorpora o efeito do escorregamento das armaduras. Em contrapartida, o
estudo levado a cabo por Aréde (1997) ndo considerou o escorregamento das armaduras.

Quadro 3.4 — Resultados da analise modal da estrutura.

Modos  Periodo  Frequéncia

[s] [HZ]
1 1.75 0.57
2 1.75 0.57
3 0.58 1.72
4 0.57 1.76
5 0.32 311
6 0.31 3.22
7 0.30 3.34

Figura 3.8 — Modos de vibracédo da estrutura na direcdo em estudo (1° e 2° a esquerda e
direita, respetivamente).
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4 Analise de resultados

4.1 Verificagcao de segurancga dos elementos estruturais existentes

No capitulo de analise de resultados serdo apresentadas as verificagcbes de seguranca dos
elementos estruturais.

De acordo com o EC8-3, para avaliar a seguranca da estrutura € necessario considerar dois tipos
de elementos/mecanismos:

e elementos/mecanismos ducteis — vigas e pilares em flexdo com ou sem esfor¢o axial, cuja
verificacdo se faz em termos de deformacdes;

¢ elementos/mecanismo frageis — vigas, pilares e nds viga-pilar sujeitas ao corte, fazendo-se
a verificacdo em termos de resisténcias.

A verificagdo para os dois tipos de elementos realiza-se segundo o principio:

D
—<1 4.1
c (4.1)

em que D é a exigéncia e C a capacidade, ambos relativos ao capacity design, de acordo com o
Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Verificacdo de seguranca de elementos primarios existentes (adaptacao de
Fardis (2009)).

Mecanismo Elemento Limitacao de Danos Colapso
Danos (DL) Severos (DS) Iminente
(NC)
Fl?xgo Primario O <6, o g, < 3 6. Oy <6,
(ductil) 4 =
Esforco Primario Elementos: Vi, <min{Veq ecpiVea eco a0 |
Transverso . o
(Frégil) No6s viga-pilar: Vep ; <Viy i ecas
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4.1.1 Determinacdo das exigéncias dos mecanismos ducteis

A determinacdo das exigéncias nos mecanismos ducteis deriva diretamente da analise linear
dindmica da estrutura. O célculo da rotacdo exigida para a corda do vao de esforco transverso
(6p) é feito através dos deslocamentos e rotagdes nos nos extremos deste véo, Figura 4.1. Assim,
para um elemento 1D geneérico, a rotacdo exigida pode ser determinada a partir dos
deslocamentos dos seus nos na direcdo perpendicular ao eixo do elemento na configuracédo
indeformada aplicando a expressao

6, — arcig (%}—r “2)
4

1

3

2

Figura 4.1 — Configuracédo de deformada de um elemento 1D.
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4.1.2 Determinacdo das exigéncias dos mecanismos frageis

Como foi referida anteriormente, a seguranca dos mecanismos frageis é avaliada em termos de
esforcos internos. No entanto, como foi efetuada uma analise linear, estes esfor¢os ndo podem
ser estimados diretamente da analise estrutural devendo-se recorrer ao dimensionamento por
capacidade resistente, ou capacity design (CD), para o calculo das exigéncias.

O EC8-3 na seccdo 4.5.1 (2) remete o calculo das exigéncias para o EC8-1, sendo que o valor
a adotar para o pardmetro yrq € igual a 1.0 e os valores médios das propriedades dos materiais
usados na determinacdo da capacidade resistente dos mecanismos ducteis multiplicados pelo
fator de confiancga.

4.1.2.1Vigas

Nos elementos viga, o esforgco transverso, deduzido do dimensionamento pela capacidade
resistente, é dado pela seguinte expressdo

M., +M. M., +M_

Vep  (X) = max Abs[% +Veu,0 (X)J; Abs{—¥+vswZQ (X)J (4.3)
cl cl

o Mal se MED <By, M) 4

T BuMaR) se Mg > By M)

M
By; =minsL; 2Meg (4.5)
| > Mg, )

Denote-se que a expressdo 4.3 apresenta o esforco transverso maximo ao longo do comprimento
da viga para uma analise linear, o que implica a necessidade do calculo do esforco transverso
atuante em diversas seccdes ao longo do elemento, visando encontrar o esforco maximo
absoluto. Note-se ainda que nas vigas a quantidade de estribos pode variar ao longo do véo,
alterando a respetiva resisténcia e, por isso, requerendo a verificagdo da seguranca ao esforco
transverso em varias seccOes. A Figura 4.2 clarifica os simbolos usados nas expressoes
anteriores.
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no no
viga-pilar . viga-pilar
pilar G+, Viea pilar
! ‘ ! AN WQ V=S | l |
| ,0-‘\| Il\rl/: 1 i\../J | /—|1|\‘
. LALT 4;_/' ~ A1 T
I i LN P~ minzall
| \"+ J | II"".,‘I I‘,f"f‘ ! Il l\ |\‘Jr"l\
I - [ MR’_b,I Mgb,g I . P
(X Mgy, pilar pilar (ZMgy),
(EMge) (EMRe),

Figura 4.2 — Valor do esforgo transverso nas vigas calculado pela capacidade real (Costa e
Providéncia, 2016).

4.1.2.2 Pilares

A determinacdo do esfor¢o transverso nos pilares apresenta a mesma abordagem das vigas, mas
com algumas simplificagdes, nomeadamente:

e esforco transverso é constante ao longo do elemento, uma vez que ndo existem cargas de
vao;

e distribuicdo uniforme da armadura de esforco transverso (cintas) ao longo do pilar;

e as seccdes transversais sao retangulares com pormenorizacgao simétrica em relacéo ao eixo
de flexé&o;

e 0 momento fletor maximo resistente é igual em ambas as extremidades do pilar;

e asrotulas plasticas desenvolvem-se em ambas, s6 uma ou nenhuma das extremidades.

Assim, o capacity design propde que o esforco transverso méaximo ao longo de todo o
comprimento do pilar pode ser dado pela expresséo 4.6, tal como se demonstra na Figura 4.3:

V _ MC,1+MC,2

CD,c —
h

(4.6)

cl
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em que

Se
Se

MO = {M Eel
' Bc,iM Rdc,i

2 Me,
2 Mg,

M Ec,i < Bc,i M Rc,i
M Ec,i > Bc,i M Rc,i

l

i pilar
no
viga-pilar | (ZMgc)
_ — (EMgy),
viga — - —f—/ —-viga
N i}
@ MRC,]
pilar
@ MRC,2
. .
viga— -+ - —viga
N _
% — (ZMpgy),
viga-pilar B (ZMgc):

pilar

4.7

(4.8)

Figura 4.3 — Valor de esforco transverso nos pilares calculado pela capacidade real (Costa e

Providéncia, 2016).
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4.1.2.3Nés viga-pilar

O esforco transverso exigido nos nds viga-pilar € calculado pela capacidade real (capacity
design), podendo ser determinado pelas expressdes

1 |
VCD,jh :ZMb Z__ h I (49)
b

prcl

M, - D Mg se > Mg >> My @.10)
SMe s S Mo <YM,

A expressdo 4.9 apresenta o valor méximo do esforgo transverso horizontal que é possivel
transferir a ligacdo, entre dois pisos.
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4.1.3 Determinacao das capacidades dos mecanismos ducteis

O célculo das capacidades dos mecanismos ducteis € feito através da capacidade de rotacdo
ultima da corda do véo de esforco transverso.

O ECS8-3, no seu anexo referente a estruturas de betdo, apresenta as seguintes expressoes
empiricas para o calculo do valor da capacidade total de rotacao de corda (partes elasticas e ndo
elasticas):

16 ... max{00Le} ) L (o)
0, =-—03"| —L )¢ min{9;—} 25 /1,25 (4.11)
™ 100 max {0.01; o} h
em que
N
= 4.12
"~ bnf, (12
p, =P (4.13)
bWSh

1S [1_5S_ _Zbiz
a_(l 2boj(l 2hoj[1 6hobo] @19

O EC8-3 apresenta ainda disposicdes que permitem considerar, no @mbito da aplicacdo das

expressOes anteriores, 0s seguintes aspetos:

e utilizacdo de acos endurecidos a frio, que tém comportamento fragil,

e existéncia de emendas de vardes longitudinais por sobreposi¢do junto a zonas criticas
(extremidades de elementos);

e elementos com var6es longitudinais lisos;

e auséncia de disposi¢des especificas para a resisténcia ao sismo.

No entanto, o edificio estudado foi dimensionado com o intuito de ter um bom comportamento
sismico e como tal, ndo foi necessario ter nenhuma destas em consideracdo no célculo da
capacidade da rotacdo ultima.

A verificacdo dos mecanismos ducteis de elementos primarios néo ¢ feita diretamente através
do valor médio da capacidade de rotacdo ultima, mas sim do valor médio da capacidade de
rotacdo ultima sob acdes ciclicas subtraidas do desvio padréo, 6um-; . Neste caso em particular,
0 anexo A do ECB8-3 indica que o calculo desta rotacdo tem de ser acordo com a seguinte
expressao:

0, . = —2m (4.15)
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4.1.4 Determinacdo das capacidades dos mecanismos frageis
4.1.4.1Vigas e Pilares

No caso das vigas e pilares, o calculo do esfor¢o transverso resistente de elementos sismicos
primarios € obtido através da resisténcia minima proveniente do modelo proposto pelo EC2 e
do EC8, de onde resulta

Vg =min {VRd,ECZ;VRd,ECB—3—o-} (4.16)

A necessidade de contabilizar um modelo no EC8 para a resisténcia ao esforgo transverso deriva
do facto da resisténcia ao esforco transverso se degradar em situacdo de acGes ciclicas, por
intermédio de quatro mecanismos:

e degradacédo do efeito ferrolho das armaduras longitudinais, com origem no esmagamento
do betdo pelas armaduras ou na cedéncia das mesmas;

e propagacdo das fendas de flexdo em toda a secdo, diminuindo a capacidade resistente ao
esforco transverso;

¢ reducdo do embricamento dos agregados ao longo das fendas diagonais;

¢ reducdo da capacidade resistente do betdo em compressao nas escoras diagonais.

A resisténcia ao esforco transverso sob ac@es ciclicas fazendo uso do modelo proposto pelo
EC8-3, VrdEcs3s, considera o contributo da escora diagonal de esforgo axial, da trelica
classica de Ritter-Morsch e da impossibilidade de contabilizar a rotacdo do campo de
compressdes do betdo apos a fendilhacdo diagonal. Estas componentes podem ser traduzidas
segundo a expressao

hz;Lvain(N;O.SSA fc)+(l—0.05min(5;ugl))
VRd’ECB_S_J : i (4.17)
Ve [0.16max(O.S;lOOpbt)(1—0.16min(5;%)}/176'A\C +VW}
VW :/RNQN nyw (418)
6, -0
luApl = umg y (419)

y
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De acordo com o EC2, a resisténcia ao esforco transverso sob acOes estaticas é dada pelo
modelo de trelica de angulo variavel e corresponde ao minimo de trés parcelas, expressao 4.20:

e esmagamento das escoras diagonais de betdo, Vrecac ;
e rotura das armaduras transversais, VRec2sw ;
e rotura das armaduras longitudinais no banzo tracionada, Vrec2si -

VR,ECZ = mln {VR,ECZ,C;VR,ECZ,SW;VR,ECZ,SI} (420)
cot B +cota

V =a b mnf ——* 4.21

R,EC2,c cww 77 [ 1+C0t2ﬂ ( )
_ o, o,

a, =m|n{1+ - ;1.25;2.5(1— pr} (4.22)

Ve ceoan :ﬁzfyw(cotﬂJrcota)sin a, (4.23)
e S

Af, —M+2|

\ =2—— £t ¢ 4.24

R,EC2,sl COtﬂ—COtO{W ( )

Por fim, deve ser realcado o fato de que as resisténcias médias dos materiais existentes devem
ser divididos pelo fator de confianca utilizado (CF) e de que tanto 0s materiais novos como 0s
existentes devem ser divididos pelos fatores parciais de seguranga correspondentes (Fardis,
2009).

4.1.4.2N6s viga-pilar

A capacidade resistente ao esforgo transverso nos nos viga-pilar pode ser determinada aplicando
as disposicoes da secgdo 5.5.3.3 do EC8-3.

O calculo da capacidade resistente nos nos viga-pilar é determinado pelo menor valor resultante
das duas expressoes, presentes no EC8-1 (expresséo (4.25) e (4.26)). Esta imposi¢do da norma
advém do fato de se pretender garantir que ndo ocorre esmagamento do betdo na direcdo
diagonal e que as armaduras transversais ndo entram em cedéncia:
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14
Vv, <nf, [1-=bh, (4.25)
n
A f
Vv, < bjhjc\/{ b“hyw +f, |(fo+vE) (4.26)
i''ib

A dimenséo efetiva do no viga-pilar na direcdo perpendicular ao plano de flexao, b; é dada por

min{bc;bb +&} b. > b,
2
b, = (4.27)
: h
mln{bc;bb +?b} b, <b,
onde
be largura da seccdo transversal do pilar
b largura da seccdo transversal da viga

he altura da secgéo transversal do pilar
ho altura da seccgéo transversal da viga
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4.2 Analise dos resultados do caso de referéncia

O objetivo do dimensionamento de uma estrutura com bases nos principios do capacity design
¢ a maximizacao da capacidade de dissipacdo de energia através da formacao do maior numero
de rotulas plasticas, sem que a estrutura se transforme num mecanismo. Uma vez que o edificio
em causa € uma estrutura porticada, esta deve apresentar a formacao de rotulas plasticas nas
extremidades das vigas, e ndo nos pilares, tal como se mostra na Figura 4.4. (Lopes, 2008)

Figura 4.4 — Mecanismo de colapso desejavel de estruturas (Lopes, 2008).

A andlise da estrutura foi elaborada com base nhum modelo que néo contabiliza a dimensdo dos
nos viga-pilar, ou seja, as vigas e pilares estendem-se até ao ponto de intersecdo dos respetivos
eixos. No entanto foi levada a cabo uma analise alternativa em que a zona de intersecdo das
vigas com os pilares foi assumida rigida, tendo-se obtido resultados idénticos aos apresentados.

Apesar de se poder considerar que os requisitos de desempenho do ELU do EC8-1 estdo mais
préximos dos requisitos de desempenho do Estado Limite de Danos Severos (SD) do que dos
requisitos de desempenho Verificagcdo do Estado Limite de Colapso Eminente (NC), ndo existe
uma correspondéncia direta entre os requisitos de desempenho do ELU do EC8-1 e 0s requisitos
de desempenho do EC8-3. Desta forma optou-se por fazer a verificacdo de seguranga em
relacdo ao Estado Limite de Danos Severos (SD) e ao Estado Limite de Colapso Eminente
(NC).
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4.2.1 Verificacdo do Estado Limite de Colapso Eminente (NC)

O EC 8-3 apresenta como requisito de desempenho mais gravoso o Estado limite de colapso
eminente (NC), cuja definicdo se aproxima do colapso real da estrutura (CEN, 2005).

A Figura 4.6 apresenta o quociente entre as rotacdes das cordas do vao do esforco transverso
impostas pelo sismo de referéncia, ag, = 0.3g , e a capacidade de rotacdo de cada uma dos
elementos/mecanismos, mostrando que todos os elementos estdo longe de atingir a sua
capacidade de deformacdo. O valor maximo de rotacdo exigida encontra-se na extremidade
direita da viga 11, correspondendo apenas metade da capacidade de rotacdo deste elemento. Os
pilares apresentam relacdes ainda mais baixas, registando-se uma rotagdo maxima exigida de
apenas 37% da sua capacidade. O Anexo A apresenta tabelas que mostram tanto a rotacédo
exigida de cada elemento como a respetiva capacidade de rotacao.

Em relacdo aos elementos/mecanismos frageis, a verificacdo com base em esforcgos indica que
estes apresentam capacidades resistentes superiores as exigidas. Esta relacdo é verificada tanto
nas vigas como nos pilares e nos nos viga-pilar, tal como mostra a Figura 4.7 e as Tabelas do
Anexo A.

A fim de orientar a visualizacdo das imagens dos resultados, a Figura 4.5 representa os cortes
da estrutura.

Representagdo dos cortes

C Viga 11 Viga 12 C

P7 s ]
Sentido > B Viga? Vigas | B

P4 ~p5 P6
A Viga 2 Viga 4 A

P P2 P3

Y
—>x

Figura 4.5 — Representacdo dos cortes da estrutura.
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Acao sismica de Referéncia

Corte A-A Corte B-B Corte C-C

= == = O B0 = O O

Legenda:

[ 0%-50%
B 50%-70%
[ 70%-90%
I 90%-100%
B - 100%

Figura 4.6 — Quociente entre rotacdo exigidas e capacidade de rotacdo (NC).

Agdao sismica de Referéncia

Corte A-A Corte B -B CorteC-C
I I
| I —— N —— — | —
[ I ——— — I —— — N —— —
| ) | O O | O O i
1 0%-50%
B 50%-70%
] 70%-90%
B 90%-100%
M - 100%

Figura 4.7 - Quociente entre esforgo transverso exigido e a respetiva capacidade (NC).

Ivo Serra 51



Verificacdo de uma estrutura recorrendo a uma
analise linear dinamica por sobreposicao modal

ANALISE DE RESULTADOS

4.2.2 Verificacdo do Estado Limite de Danos Severos (SD)

O Estado limite de danos severos (SD) preconizado no EC8-3 apresenta uma verificacdo da
estrutura semelhante a do requisito anterior, exceto na verificacdo dos elementos ddcteis. Para
estes elementos a capacidade de rotacdo € igual a % da capacidade de rotagdo ultima
preconizada na verificacdo do Estado Limite de Colapso Eminente (NC).

A Figura 4.8, mostra o quociente entre a rotacéo exigida e a capacidade para o estado limite de
danos severos (SD). Da analise desta figura pode-se constatar que a estrutura mantém a
seguranca para este estado limite. No entanto, como seria de esperar, 0 quociente entre as

rotacOes impostas e as respetivas capacidades € maior.

Em relacdo a verificacdo dos mecanismos frageis, a verificacdo é igual para os dois estados

limite, tal como mostra o Quadro 4.1.

Acao sismica de Referéncia

Corte A-A Corte B-B

I I I I

(=
[ =
C
[l
U

U

Legenda:

0% -50%
50% - 70%
T0% - 90%
90% - 100%
=100%

BO0OEO

Corte C-C

1

Figura 4.8 - Quociente entre rotacdo exigidas e capacidade de rotacdo (SD).
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4.3 Analise dos resultados para diferentes niveis da acdo sismica

Com o intuito de estudar o grau de conservadorismo que o dimensionamento através do EC 8-
1 apresenta em relacdo a verificacdo de seguranca indicado no EC8-3, a seguranca da estrutura
foi avaliada para diferentes niveis de ag.

4.3.1 Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Colapso Eminente (NC) para
diferentes niveis da acéo sismica

Em primeiro lugar, o parametro ag foi assumido 1.25 vezes superior ao de referéncia. A Figura
4.9 apresenta o quociente entre a rotacdo exigida e a capacidade de rotagdo para esta situacao
mostrando que esta a¢do sismica ndo acarreta problemas na estrutura.

De forma a prosseguir o estudo, ag foi aumentada para 1.5 vezes a de referéncia. Neste caso a
estrutura apresenta um aumento de deformacdes, tal como era esperado. As vigas dos pisos 1,
2 e 3 ja apresentam rotacdes exigidas na ordem dos 50-70% das capacidades das mesmas, mas,
é nas vigas 11 do piso 1 e nas vigas 7 e 12 do piso 2 que 0s mecanismos dicteis estdo com
menor margem de seguranca, tal como se mostra na Figura 4.10.

Quando ag da estrutura para 1.75 vezes a de referéncia, a estrutura apresenta um conjunto de
elementos vigas cujas rotagdes sdo superiores a 70% da sua capacidade, tendo, mesmo, uma
viga com uma rotagcdo muito préxima da sua rotacdo Ultima (capacidade), Figura 4.11.

Finalmente, quando ag € aumentado 2 vezes a de referéncia, o colapso ocorre na viga 11 do piso
1 e naviga 7 do piso 2, Figura 4.12.

Ao nivel da verificacdo dos mecanismos frageis, estes, tal como esperados, apresentam
elevados coeficientes entre os esforcos transversos exigidos e as respetivas capacidades,
permitindo assim concluir que a estrutura ndo colapsa devido a rotura dos mecanismos frageis.

Assim, pode-se concluir tomando como referéncia o Estado Limite de Colapso Eminente (NC),
a estrutura suporta uma acdo sismica até 1.75 vezes superior a acdo usada no estudo de
referéncia.
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4.3.2 Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Danos Severos (SD) para diferentes
niveis da acdo sismica

Assim, e tal como foi efetuado na seccéo anterior, procedeu-se a um incremento de ag para 1.25
e 1.5 vezes o de referéncia.

Tal como pode ser observado nas Figura 4.13 e Figura 4.14 a estrutura s6 apresenta rotaces
admissiveis até um incremento de 1.25, ou seja, quando se aumenta para 1.5 ag as rotaces
impostas nas vigas 11 do piso 1 e 7 no pisos 2 sdo superiores as suas capacidades.

Por outro lado, os elementos/mecanismos frageis apresentam, mais uma vez, um grande
quociente entre o esfogo transverso exigido e a capacidade. Estes apresentam oS mesmos
resultados da verificagdo ao Estado Limite de Colapso Eminente, visto que a verificagdo é igual,
como se comprova no Quadro 4.1 e na Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17.

Acdao sismica
ag=1.25 ag (referéncia)
Corte A-A CorteB-B Corte C-C
& g 4 0 0 4 & 0 A

Legenda:

0 0%-50%

B 50%-70%

O 70%-90%

B 90%-100%

| - 100%

Figura 4.9 — Quociente entre rotacéo exigidas e capacidade de rotacdo (NC) para uma a¢ao
sismica multiplicada por um fator de 1.25.
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Acao sismica
ag=1.5 ag (referéncia)

Corte A-A CorteB-B

Legenda

0% -50%
50%-70%
70% - 90%
90% - 100%
= 100%

Eo0nO

Figura 4.10 — Quociente entre rotacéo exigidas e capacidade de rotagdo (NC) para uma agéo
sismica multiplicada por um fator de 1.5.

Ac¢dao sismica
ag=1.75 ag (referéncia)

Corte A-A CorteB -B CorteC-C

I 1 L 1 1

Legenda:

0% -50%
50%-70%
T0%-90%
90% - 100%
= 100%

EpoEn

Figura 4.11 — Quociente entre rotacdo exigidas e capacidade de rotagdo (NC) para uma agéo
sismica multiplicada por um fator de 1.75.
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Acdao sismica
ag=2 ag (referéncia)

Corte A-A Corte B-B Corte C-C
I | I - | T

Legenda:

[0 0%-50%
B 50%-70%
O T70%-90%
E  90%-100%
B - 100%

Figura 4.12 — Quociente entre rotacdo exigidas e capacidade de rotacdo (NC) para uma agao
sismica multiplicada por um fator de 2.

Acéao sismica
ag=1.25 ag (referéncia)
Corte A-A Corte B-B CorteC-C

I 1 T I I I I 1 T I I

O 0%-50%
B 50%-70%
O 70%-90%
B 90%-100%
B - 100%

Figura 4.13 — Quociente entre rotacdo exigidas e capacidade de rotacdo (SD) para uma acéo
sismica multiplicada por um fator de 1.25.
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Agéao sismica
ag=1.5 ag (referéncia)
Corte A-A Corte B-B CorteC-C

=
|
=

i
=
i

O 0%-50%
| 50%-70%
O 70%-90%
W 90%-100%
- 100%

Figura 4.14 — Quociente entre rotacdo exigidas e capacidade de rotagdo para uma agao
sismica multiplicada por um fator de 1.5.

Acgdo Sismica
ag= 1.25 ag (referéncia)
Corte A-A CorteB-B CorteC-C
5 |
1 I— I — I E—
I ( — I —  — I ——  —
| | 1 | [ 1 I O |
O IJ‘)-G—SIJ%
[ 50%-70%
O 70%-90%
B 90%-100%

Figura 4.15 — Quociente entre esforgo transverso exigido e a respetiva capacidade para uma
acdo sismica multiplicada por um fator de 1.25.
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Acao Sismica
ag= 1.5 ag (referéncia)
Corte A-A Corte B-B Corte C-C
| a (M)

o —
e e
U [ (| | | |

Legenda:

0% -50%
W 50%-70%
O 70%-90%
M 90%-100%
M - 100%

Figura 4.16 — Quociente entre esforgo transverso exigido e a respetiva capacidade para uma
acdo sismica multiplicada por um fator de 1.5.

Acao Sismica
ag= 1.75 ag (referéncia)
Corte A-A Corte B -B CorteC-C
(u| )
— e ——1
I — E— | [ S S I —— —
1 | 0l Ul [ 0l Ul [l Ol
= u-siafsu%
B 50%-70%
fptiolini
B = 100%

Figura 4.17 - Quociente entre esforco transverso exigido e a respetiva capacidade para uma
acao sismica multiplicada por um fator de 1.75.
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5. Conclusoes

Nesta dissertacdo, o principal objetivo foi confrontar a verificacdo de seguranca em edificios
de betdo armado efetuada aplicando as disposi¢fes do EC8-1 com as disposi¢des do EC8-3.
Para isto, modelou-se um edificio no programa SAP200 e com o auxilio de folhas de célculo
produzidas em Excel (MS), apoiadas por programacéo em VBA, foi levada a cabo a verificacéo
de seguranca de um edificio dimensionado de acordo com o EC8-1, mas aplicando as
disposicdes do EC8-3.

O trabalho elaborado permitiu concluir que a verificagdo de seguranga com base em
deslocamentos é significativamente mais morosa e complexa que a verificacdo de seguranca
com base em esforcos. A maior morosidade/complexidade advém do facto dos programas de
andlise estrutural ndo estarem vocacionados para verificacdes de seguranga por deslocamentos.
Desta forma é necessario a producdo de rotinas que permitam a analise dos resultados extraidos
dos programas de analise estrutural, o que foi levado a cabo neste trabalho com recurso a folhas
de célculo a programacdo em VBA.

A anélise levada a cabo também permitiu concluir que, tal como preconiza o EC8-1, a aplicacdo
dos principios de dimensionamento pela capacidade resistente efetivamente permite proteger
os elementos/mecanismos frageis, sendo o colapso da estrutura condicionado pelos
elementos/mecanismos ducteis.

Finalmente, da anélise levada a cabo também se constatou que as disposi¢cfes do EC8-3
permitem concluir que a estrutura analisada esta em seguranca para niveis de a¢ao sismica 1,25
a 1,75 superiores as acOes sismicas para as quais o edificio foi dimensionado aplicando as
disposicdes do EC8-1.
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Quadro A. 1 — Momentos resistentes das secgdes transversais do piso 1

Mgc [KNmM] Mgc [KNmM]
Pilar_1_baixo 349.222 Pilar_5 cima 417.323
Pilar_1 cima 231.164 Pilar_6_baixo 293.426
Pilar_2_baixo 459.177 Pilar_6_cima 229.155
Pilar_2 cima 352.696 Pilar_7_baixo 349.222
Piso 1 Pilar_3 baixo 349.222 Pilar_7 cima 231.164
Pilar_3 cima 231.164 Pilar_8 baixo 459.177
Pilar_4 baixo 293.426 Pilar_8 cima 352.696
Pilar_4 cima 229.155 Pilar_9 baixo 349.222
Pilar_5 baixo 527.749 Pilar 9 cima 231.164
Momentos positivos Mgc [KNm] Mgc [KNmM]
Viga_1 esq 159.340 Viga 7 _esq 156.062
Viga_1 dir 159.168 Viga_7_dir 156.062
Viga 2 esq 159.240 Viga 8 esq 156.062
Viga_2_dir 159.250 Viga_8_dir 156.062
Viga_3 esq 156.061 Viga 9 esq 156.062
. Viga_3 dir 156.062 Viga_9 dir 177.885
Piso 1 Viga_4_esq 159.270 Viga_10_esq 159.168
Viga_4_dir 194.593 Viga_10_dir 53.184
Viga_5 esq 159.340 Viga_11 esq 159.240
Viga_5_dir 159.168 Viga_11_dir 159.250
Viga_6_esq 159.168 Viga_12 _esq 159.270
Viga_6_dir 53.1842 Viga_12_dir 194.592
Momentos negativos Mgc [KNmM] Mgc [KNmM]
Viga_1 esq 217.003 Viga 7 _esq 197.587
Viga_1_dir 216.822 Viga_7_dir 197.587
Viga_2_esq 216.902 Viga_8 esq 197.587
Viga_2_dir 216.913 Viga_8_dir 197.587
Viga_3 esq 197.617 Viga_9 esq 197.587
. Viga_3_dir 197.617 Viga_9_dir 180.574
Piso 1 Viga_4_esq 216.934 Viga_10_esq 216.822
Viga_4_dir 217.284 Viga_10_dir 204.241
Viga_5_esq 217.003 Viga_11_esq 216.902
Viga_5_dir 216.822 Viga_11_dir 216.913
Viga_6_esq 216.822 Viga_12_esq 216.934
Viga_6_dir 204.241 Viga_12_dir 217.284
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Quadro A.2 — Resultados do caso de referéncia (mecanismos ducteis)

Ok inf [rad] Ok sup [rad] Ou,m-c [rad]
Pilar 1 0.0137 0.0043 0.0457
Pilar 2 0.0147 0.0073 0.0424
Pilar 3 0.0141 0.0054 0.0459
Pilar 4 0.0137 0.0043 0.0430
Piso 1 Pilar 5 0.0147 0.0072 0.0396
Pilar 6 0.0141 0.0054 0.0432
Pilar 7 0.0137 0.0049 0.0457
Pilar 8 0.0147 0.0072 0.0424
Pilar 9 0.0140 0.0054 0.0459
Pilar 1 0.0074 0.0068 0.0433
Pilar 2 0.0112 0.0108 0.0415
Pilar 3 0.0088 0.0083 0.0435
Pilar 4 0.0073 0.0068 0.0420
Piso 2 Pilar 5 0.0111 0.0107 0.0388
Pilar 6 0.0087 0.0083 0.0422
Pilar 7 0.0079 0.0067 0.0433
Pilar 8 0.0110 0.0106 0.0415
Pilar 9 0.0087 0.0082 0.0435
Pilar 1 0.0041 0.0046 0.0433
Pilar 2 0.0077 0.0081 0.0429
Pilar 3 0.0055 0.0060 0.0435
Pilar 4 0.0042 0.0047 0.0428
Piso 3 Pilar 5 0.0077 0.0082 0.0403
Pilar 6 0.0056 0.0061 0.0430
Pilar 7 0.0042 0.0048 0.0433
Pilar 8 0.0078 0.0082 0.0429
Pilar 9 0.0056 0.0061 0.0435
Pilar 1 0.0001 0.0029 0.0431
Pilar 2 0.0031 0.0058 0.0424
Pilar 3 0.0013 0.0040 0.0432
Pilar 4 0.0002 0.0029 0.0429
Piso 4 Pilar 5 0.0031 0.0058 0.0404
Pilar 6 0.0013 0.0040 0.0430
Pilar 7 0.0002 0.0030 0.0431
Pilar 8 0.0031 0.0058 0.0424
Pilar 9 0.0013 0.0041 0.0432
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ANEXOS

Quadro A. 3 — Resultados do caso de referéncia (mecanismos ducteis)

OF [rad] (M?rrlljéilntocp}g:ictli]vo) (Moemlie’rrlzocn[er;a(l]ivo)

Viga_2_esq 0.0138 0.048 0.044
Viga_2_dir 0.0177 0.048 0.044
Viga_4_esq 0.0167 0.046 0.047
Viga_4_dir 0.0143 0.046 0.047
Viga_7_esq 0.0139 0.042 0.045
Piso 1 Viga_7_dir 0.0177 0.044 0.045
—  Viga_9_esq 0.0167 0.046 0.040
Viga_9_dir 0.0143 0.045 0.042
Viga_11_esq 0.0138 0.045 0.044
Viga_11_dir 0.0177 0.035 0.044
Viga_12_esq 0.0167 0.049 0.044
Viga_12_dir 0.0143 0.049 0.041
Viga_2_esq 0.0145 0.046 0.048
Viga_2_dir 0.0183 0.046 0.048
Viga_4_esq 0.0172 0.043 0.045
Viga_4_dir 0.0149 0.045 0.045
Viga_7_esq 0.0145 0.045 0.041
Piso 2 Viga_7_dir 0.0183 0.035 0.043
—  Viga_9_esq 0.0172 0.048 0.044
Viga_9_dir 0.0150 0.048 0.041
Viga_11_esq 0.0145 0.042 0.047
Viga_11_dir 0.0183 0.044 0.047
Viga_12_esq 0.0172 0.047 0.040
Viga_12_dir 0.0149 0.045 0.042
Viga_2_esq 0.0134 0.0500 0.0456
Viga_2_dir 0.0166 0.0483 0.0440
Viga_4_esq 0.0157 0.0454 0.0488
Viga_4_dir 0.0138 0.0454 0.0472
Viga_7_esq 0.0134 0.0419 0.0440
Piso 3 Viga_7_dir 0.0166 0.0463 0.0440
~—  Viga_9 esq 0.0157 0.0469 0.0404
Viga_9_dir 0.0139 0.0453 0.0447
Viga_11 esq 0.0139 0.0469 0.0456
Viga_11_dir 0.0170 0.0453 0.0440
Viga_12_esq 0.0157 0.0484 0.0456
Viga_12_dir 0.0139 0.0484 0.0440
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Quadro A. 4 - Resultados do caso de referéncia (mecanismos ducteis)

OE [rad] O u,m-o [rad] O u,m-o [rad]
(Momento positivo) (Momento negativo)

Viga_2_esq 0.0090 0.0454 0.0472
Viga_2_dir 0.0116 0.0454 0.0472
Viga_4_esq 0.0109 0.0421 0.0440
Viga_4_dir 0.0094 0.0421 0.0440
Viga_7_esq 0.0090 0.0469 0.0405

Piso 4 Viga_7_dir 0.0116 0.0453 0.0405
- Viga_9_esq 0.0109 0.0500 0.0456
Viga_9_dir 0.0094 0.0483 0.0440
Viga_11 esq 0.0090 0.0419 0.0488
Viga_11_dir 0.0116 0.0463 0.0472
Viga_12_esq 0.0057 0.0437 0.0404
Viga_12_dir 0.0042 0.0437 0.0447
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Quadro A.5 — Resultado do caso de referéncia (mecanismos frageis - vigas)

Vb (Exigéncias) V¢ (Capacidade)
[KN] [KN]

Viga 2 88.792 174.119

Viga 4 120.282 191.107

. Viga 7 111.141 179.474
Piso 1 -

Viga 9 128.668 191.189

Viga 11 88.792 179.219

Viga 12 120.282 184.691

Viga 2 80.457 179.240

Viga 4 109.982 191.969

. Viga 7 109.562 179.255
Piso 2 -

Viga 9 129.903 192.002

Viga 11 79.935 179.434

Viga 12 109.982 184.525

Viga 2 73.610 187.515

Viga 4 92.271 191.218

) Viga 7 87.555 186.949
Piso 3 -

Viga 9 94.310 191.683

Viga 11 73.610 186.523

Viga 12 92.271 192.390

Viga 2 51.012 186.451

Viga 4 63.093 192.291

. Viga 7 74.727 186.595
Piso 4 -

Viga 9 74.306 192.650

Viga 11 51.006 187.342

Viga 12 63.078 191.780
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Quadro A.6 — Resultados do caso de referéncia (mecanismos frageis - pilares)

Momentos no Momentos no sentido
sentido horario anti-horario
VD (Exigéncias) VD (Exigéncias) [KN] VC (Capacidade)
[KN] [KN]
Pilar 1 25.829 35.182 752.888
Pilar 2 61.871 61.871 793.588
Pilar 3 35.244 31.563 765.590
Pilar 4 25.687 32.522 847.293
Pisol Pilar5 58.317 58.317 780.428
Pilar 6 29.721 29.279 769.267
Pilar 7 25.829 35.182 752.722
Pilar 8 61.871 61.871 793.404
Pilar 9 35.244 31.563 765.725
Pilar 1 57.852 71.655 731.493
Pilar 2 137.821 137.821 742.686
Pilar 3 71.821 69.877 741.645
Pilar 4 58.915 77.879 741.648
Piso2 Pilar5 138.760 136.204 738.060
Pilar 6 74.571 65.765 731.870
Pilar 7 57.852 71.655 731.376
Pilar 8 137.821 137.821 742.562
Pilar 9 71.821 69.877 741.718
Pilar 1 48.759 59.190 485.343
Pilar 2 115.950 115.950 485.340
Pilar 3 59.279 53.707 485.353
Pilar 4 50.772 63.484 552.377
Piso3 Pilar5 112.837 108.687 546.004
Pilar 6 61.386 51.019 485.350
Pilar 7 48.759 59.190 485.343
Pilar 8 115.950 115.950 485.340
Pilar 9 59.279 53.707 485.353
Pilar 1 53.061 53.994 711.762
Pilar 2 118.095 118.095 734.214
Pilar 3 60.673 58.436 713.588
Pilar 4 46.085 49.284 741.648
Piso4 Pilar5 112.907 108.871 718.774
Pilar 6 54,773 57.162 736.553
Pilar 7 53.061 53.994 711.762
Pilar 8 107.065 107.065 734.203
Pilar 9 60.668 58.349 713.594
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Quadro A.7 - Resultado do caso de referéncia (mecanismos frageis - nos)

Vb (Exigéncias) Vb (Exigéncias) V¢ (Capacidade)
Sentido horério Sentido anti-horario [KN]
[kN] [kN]
N6l 1 404.700 560.145 1524.749
N61 2 962.224 778.572 1477.644
N61 3 547.759 502.531 1715.944
NO61 4 356.267 459.169 1451.576
Piso 1 N61.5 812.045 749.295 1789.884
N61 6 455.217 459.383 1701.482
N61 7 404.700 510.264 1522.243
N61 8 962.224 894.320 1474.947
N619 547.759 442.657 1717.643
N62_ 1 338.432 378.173 1419.582
N62 2 827.135 688.217 1385.489
N62_3 367.196 413.015 1558.943
N6 2 4 326.338 463.347 1353.022
Piso 2 N62_5 811.652 733.996 1701.339
N62 6 498.110 406.193 1554.490
N62 7 338.432 378.173 1417.896
N62 8 827.135 780.608 1383.663
N62 9 367.196 367.706 1559.896
N63 1 264.044 352.959 1121.650
N6 3 2 626.499 515.654 1097.745
N6 3 3 354.026 274.830 1211.317
N6 3 4 222.415 279.120 1104.121
Piso 3 N63 5 512.825 469.243 1408.416
N6 3 6 265.608 251.254 1189.583
N63 7 264.044 279.210 1121.650
N6 3 8 626.499 594.454 1096.868
N63 9 354.026 241.357 1211.716
N64 1 145.176 159.425 1196.226
N6 4 2 302.226 175.141 1188.118
N6 4 3 146.601 186.892 1224.441
N6 4 4 141.904 155.831 1195.325
Piso 4 N64 5 298.362 263.009 1554.153
N64 6 125.354 140.998 1224.391
N6 4 7 145.143 164.471 1196.226
N6 4 8 302.086 265.363 1187.940
N64 9 146.601 134.974 1224.541
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