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RESUMO

As estruturas encontram-se expostas a diversas acdes durante o seu periodo de vida util, das
quais a acdo sismica pode assumir um papel condicionante. A importancia desta acdo é bem
conhecida; no entanto, € impossivel prever o instante em que ocorre e a sua intensidade. Torna-
se por isso fundamental que a acdo sismica seja devidamente considerada aquando da realizagédo
dos projetos das estruturas situadas em zonas de média e elevada sismicidade; caso contrario,
pode gerar graves consequéncias, como perda de vidas humanas, deformacgdes permanentes ou
até o colapso das estruturas, provocando assim elevadas perdas a nivel econémico.

Esta dissertacdo enquadra-se no tema referido acima, sendo que esta contempla um estudo
paramétrico relativo ao dimensionamento de um edificio em estrutura metéalica e mista,
pertencente a classe de ductilidade alta (DCH), que tira partido de um sistema de porticos para
resistir as acdes horizontais, com trés diferentes configuracfes em termos de altura (trés, seis e
nove pisos) e sujeitas a diferentes niveis de intensidade sismica (nula, média e elevada).

O dimensionamento foi realizado com base nas normas Europeias em vigor, o Eurocddigo 0,
Eurocddigo 1, Eurocddigo 3 e o Eurocddigo 8. Para a analise das estruturas recorreu-se a uma
analise modal por espetro de resposta, utilizando o software Autodesk® ROBOT™ Structural
Analysis Professional. No que diz respeito a verificacdo da resisténcia das sec¢des transversais
dos elementos estruturais, foi utilizada a folha de calculo SemiComp Member Design, e ao
software LTBeam para os edificios em que se considerou a acdo sismica nula. Relativamente
aos edificios dimensionados sujeitos a acdo sismica, foi criada uma folha de calculo em excel
para a verificacdo das seccdes transversais.

Com a realizacdo desta dissertacdo pretende-se avaliar a quantidade de a¢o necessaria associada
a cada solucdo, permitindo assim a comparacdo direta do incremento de custo das estruturas
metalicas e mistas com o aumento do nimero de pisos e de intensidade sismica.

Palavras-chave: Eurocddigo 3, Eurocodigo 8, Sistema de pérticos simples, Dimensionamento
sismico, Estudo comparativo, Comparagdo de quantidades de ago, Ductilidade alta (DCH),
Analise modal por espetro de resposta, Analise espacial.
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ABSTRACT

Structures are exposed to the various actions during its useful life, of which seismic action plays
a relevant role. The importance of this action is from general knowledge, however it is
impossible to predict the instant that occurs and its intensity. Therefore, it is essential that this
action be properly considered while the projects of the structures located in areas of medium
and high seismicity are made, otherwise it can have serious consequences, such as loss of
human life, collapse of structures and high economic losses.

This dissertation is based on the mentioned above, which is focused on a parametric study of
the design of a building with metallic and composite structure, belonging to the high ductility
class (DCH), considering three different structural configurations (three, six and nine floors),
subjected to different levels of seismic intensity (null, medium and high). The structure takes
advantage of a system of Moment Resisting Frames to resist horizontal actions.

The design was carried out on the basis of the current European standards, Eurocode O,
Eurocode 1, Eurocode 3 and Eurocode 8. Structural analysis by the response-spectrum method
was performed using the Autodesk® ROBOT ™ Structural Analysis Professional software.
Regarging the cross sections strength verification of the structural elements, the SemiComp
Member Design worksheet and the LTBeam software were used for the buildings in which
seismic action was considered null. For the buildings dimensioned considering the seismic
action, an Excel spreadsheet was created to verify the cross sections.

With this work it is intended to evaluate the amount of steel required for each solution, which
allows a direct comparison of the cost increment of the metallic and mixed structures with the
increase of floors number and seismic intensity.

Keywords: Eurocode 3, Eurocode 8, Moment Resisting Frames, Seismic design, Comparative
study, Steel quantities comparison, High ductility (DCH), Modal response spectrum analysis,
Spatial analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A acdo sismica é traduzida por acelera¢Bes no terreno, sendo estas transmitidas a estrutura,
provocando esforcos adicionais e deslocamentos horizontais que podem atingir valores
consideraveis. Torna-se assim fundamental a realizacdo de projetos de edificios que apresentem
um bom comportamento face a esta acdo, principalmente em zonas em que a sua probabilidade
de ocorréncia seja média ou elevada, pois quando esta ndo é devidamente considerada pode
gerar graves consequéncias, como perda de vidas humanas, danos permanentes na estrutura ou
até mesmo o colapso da mesma.

O dimensionamento sismico de estruturas é um campo da engenharia civil relativamente
recente, quando comparado com os restantes tipos de dimensionamento. A introducdo no
mundo da engenharia, e 0 desenvolvimento deste dimensionamento especifico deveu-se aos
elevados custos econdmicos associados a reparacao e ao colapso das estruturas provocado por
sismos, de médias e elevadas magnitudes, que ocorreram ao longo dos anos. Apesar deste
dimensionamento elevar o custo da estrutura, obrigando a utilizacdo de elementos estruturais
mais robustos, torna-se mais viavel economicamente a prevencdo e/ou a minimizacao dos danos
comparativamente com a sua reparacao.

Na Europa, o dimensionamento de estruturas resistentes ao sismo deve ser realizado com base
no Eurocodigo 8, que tem como finalidade assegurar a protecdo das vidas humanas, a limitacéo
de danos e a resisténcia ao colapso das estruturas.

A Figura 1.1 ilustra o efeito catastréfico e devastador da acdo sismica, quando esta ndo €
devidamente considerada.

I o iV

Figura 1.1- Estruturas que ndo apresentaram capacidade suficiente para resistir ao sismo
(a) - Viaduto da “Hanshin expressway”, Kobe, 1995. (b) - Equador, 2016. (c) - Taiwan, 2018.
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A elevada frequéncia de ocorréncia de sismos € um fato desconhecido pela maioria da
populacdo, apesar de estes ocorrerem praticamente todos os dias. Na Tabela 1.1 é apresentado
0 numero de ocorréncias a nivel mundial, com magnitudes superiores a 5 na escala de Richter,
ao longo dos ultimos 10 anos e a respetiva estimativa do nimero de mortes, de acordo com a
pagina oficial da United States Geological Survey (USGS, 2018).

Tabela 1.1 - Ocorréncias sismicas mundiais ao longo dos ultimos 10 anos, com magnitudes superiores a 5 na escala de
Richter, e respetivas estimativas de morte

Magnitude |2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
>8 4 0 1 1 1 2 2 1 1 0 1
7-79 14 12 16 23 19 12 17 11 18 16 6

6-6,9 178 | 168 | 144 150 185 | 108 | 123 | 143 | 127 | 130 | 104

5-59 2074 | 1768 | 1896 | 2209 | 2276 | 1401 | 1453 | 1574 | 1419 | 1220 | 1455
Estimativa

do n°de 708 | 88708 | 1790 | 226050 (21942 | 689 | 1572 | 756 | 9624 | N.D. | N.D.
mortos

(N.D. — Nao disponivel)

Em termos de energia libertada, os sismos podem atingir valores enormes. Quando comparados
com outros fendmenos, ganha-se uma melhor nocdo da dimenséo catastrofica que os sismos
podem tomar, podendo ser, em termos de energia libertada, equivalentes a um reldampago de
grande intensidade ou até a bomba atdmica explodida em Hiroshima em 1945 e a explosao de
bombas nucleares entre 1949 e 1989 em Semipalatinsk. A Figura 1.2 ilustra essa comparacao.

Earthquakes | Other ph al
10 Chile (1900) 56,000,000,000,000
Alaska (1964)
9] n,&:ﬂ:’.:f:m,,"?{;m Sumatra, Indonesia (2004)~ <1 p Krakatoa volcanic eruption (1883) 1400,000,000,000

massive loss of life New Madrid, MO (1812)- Nuclear test in former USSR T
- : - + 56,000,000,000 v
8 Major earthquake, San Francisco, CA (1906)~ 3 g ; Mt. St. Helens volcanic eruption (1980) Z
Severe economic impact, L p 2 CA (‘989)— 3
7k large loss of life oma Prieta, 20 - 1,800,000,000 -
% Strong earthquake, Kobe, Japan (1995)— R g
£ 6k “"fo';:oﬂlf;':% Northridge, CA (1994) 20 1 p Hiroshima atomic bomb 56,0000 v :__’
z 6,000,000 o5
o Moderate e:lMuale, Long ls,anldal::» — % =

property damage -
£ sh e 088 Lm0 & = -1800000 3%
b llthurmq::ke, .& ornado 3o

some property damage

g 4t g 12,000 - 56,000 E'.;f
g ‘ Minor earthquake b Lightning bolt (large) — .;.:
b Oklahoma City bombing g
P World Trade Center collapse 56 g'

Figura 1.2- Comparagdo da energia libertada entre sismos e outros fenémenos
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1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a elaboracdo de um estudo comparativo
envolvendo o dimensionamento de uma estrutura metélica e mista, de alta ductilidade,
constituida por um sistema de pérticos simples, de acordo com o Eurocddigo 3 considerando
risco sismico nulo, e o dimensionamento da mesma estrutura, verificando os requisitos de
dimensionamento e as verifica¢Oes exigidas pelo Eurocodigo 8, numa zona de média e noutra
de alta sismicidade. Para tal, foram criados trés casos de estudo: (i) Caso de estudo 1 -
dimensionamento das estruturas com localizagdo em Sagres, Algarve, desprezando a
contribuicdo do sismo (sismicidade nula); (ii) Caso de estudo 2 - dimensionamento das
estruturas com localizacdo em Sagres, Algarve, contabilizando a contribuicdo do sismo
(sismicidade média); (iii) Caso de estudo 3 - dimensionamento das estruturas com localiza¢do
em Bucareste, Roménia, contabilizando a contribui¢do do sismo (sismicidade alta). Para cada
caso de estudo fez-se variar 0 nimero de pisos, tendo sido considerados 3, 6 e 9 pisos. Nao
foram avaliadas estruturas com nimero de pisos superior a 9, pois para estes, um sistema
estrutural constituido por pérticos simples deixa de ser competitivo. A avaliagdo dos esforgcos
e deslocamentos devidos a acao sismica foi realizada através de uma analise modal por espetro
de resposta, recorrendo a utilizacdo de modelos 3D.

Por fim foi realizada uma comparacao ao nivel das quantidades de aco correspondentes a cada
uma das solucdes obtidas, permitindo assim a realizacdo de uma anélise relativa aos custos
associados a execucdo de estruturas metélicas com diferentes nimeros de pisos e em zonas
distintas, variando o nivel de intensidade sismica.

1.3 Estrutura da dissertagcéao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo o seu contetddo resumido
descrito de seguida.

No presente capitulo, Capitulo 1 - Introducao, € apresentado o enquadramento ao tema, mais
concretamente sobre a importancia da consideracdo da a¢do sismica no projeto das estruturas e
as consequéncias que podem advir do incorreto dimensionamento sismico. Sdo também
apresentados os objetivos da dissertacédo e a forma de os atingir.

No Capitulo 2 - Estado da Arte, apresenta-se uma breve introducdo relativa ao estado atual
da construcdo metélica no mundo, assim como algumas vantagens e desvantagens relativas a
utilizacdo do agco como material estrutural. Para além do referido, foi realizada uma abordagem
sintetizada a evolucéo histdrica das normas referentes ao dimensionamento sismico.
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O Capitulo 3 - Regras para o dimensionamento de estruturas metélicas encontra-se
dividido em duas secc¢des. Na primeira secgdo sdo apresentadas as regras de dimensionamento
e de verificacdo da estrutura e dos seus elementos, exigidas pelo Eurocodigo 3, em que ndo é
considerada a acdo sismica; na segunda seccdo encontram-se apresentadas as regras de
dimensionamento e de verificacdo da estrutura e dos seus elementos incluidas no Eurocédigo
8, em que é considerada a a¢do sismica.

No Capitulo 4 - Estudo paramétrico é realizada uma apresentacdo dos casos de estudo
considerados nesta dissertacdo, assim como a descricdo e ilustragéo da planta-tipo referente a
todas as estruturas dimensionadas. Neste capitulo sdo também apresentadas as aces atuantes
nas estruturas e as combinagdes de agOes utilizadas para a obtencdo dos esforcos e
deslocamentos das estruturas. Por fim, encontram-se apresentados quadros de resumo que
incluem os esforgos e as verificagdes consideradas mais relevantes, para os diferentes casos de
estudo, e tambeém ilustradas as solucdes finais relativas aos mesmos. De forma a exemplificar
0 processo de dimensionamento das estruturas face a acdo sismica, encontram-se apresentadas,
na seccdo 4.7, tabelas relativas ao procedimento de célculo e as verificacBes de seguranca
realizadas para o edificio de 3 pisos correspondente ao caso de estudo 2.

No Capitulo 5 - Anélise comparativa das solu¢des obtidas podem ser observadas, através de
tabelas e de graficos, as quantidades de aco relativas a cada solucdo estrutural, expressas em
kg. Com base nestas quantidades, foi realizada uma anélise comparativa dos diferentes casos
de estudo e diferentes configuragdes estruturais.

No Capitulo 6 - Conclusdes e trabalhos futuros apresentam-se as conclusdes obtidas através
do estudo paramétrico realizado, assim como algumas sugestBes relativas a trabalhos que
podem ser desenvolvidos futuramente.

Ruben Filipe Bras Maneira 4
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Construcdo em estrutura metalica

Ao longo das dltimas décadas tem-se assistido ao crescimento progressivo da construcdo de
edificios em estrutura metalica e mista, nomeadamente edificios industriais, comerciais,
desportivos, edificios de escritorios, pontes, entre outros. Comparativamente com as estruturas
mais tradicionais, como estruturas em alvenaria e betdo, as solugdes metalicas e mistas
apresentam varias vantagens, o que torna previsivel que esta tendéncia se mantenha. Apesar
dos custos do aco e da mao de obra especializada serem elevados, existem formas de tornar a
execucdo da obra simples, abandonando assim a necessidade de méo de obra especializada e
diminuindo o tempo de construcdo. Estes fatores podem tornar, no final, a obra
consideravelmente menos dispendiosa quando comparada com as outras solugdes referidas.

As estruturas metalicas apresentam elevada ductilidade e qualidade de construcdo, sédo
relativamente faceis de reparar e/ou expandir, € 0s seus elementos estruturais podem ser pré-
fabricados, de forma a tornar a obra rapida. Relativamente a sustentabilidade inerente a estas
estruturas importa referir determinados aspetos favoraveis, como por exemplo, o facto de o aco
ser facilmente reutilizado ou reciclado, tornando assim interminével o seu ciclo de vida, e 0s
residuos gerados em obra sdo muito reduzidos, sendo esta uma vantagem da pré-fabricacéo.
Ainda como caracteristica vantajosa, 0 aco apresenta um excelente racio resisténcia/peso, o que
o0 torna uma solucdo atrativa para edificios altos, com véos grandes, fundados em solos moles,
e para zonas de elevada sismicidade, em que as forcas horizontais atuantes na estrutura sao
proporcionais a sua massa.

Relativamente as desvantagens, estas estruturas apresentam um fraco comportamento ao fogo,
uma necessidade constante de manutencdo devido a corrosao, e torna-se condicionante no
dimensionamento a instabilidade das mesmas, uma vez que estas solu¢bes normalmente
apresentam elevada esbelteza (Simdes, 2007). No entanto, existem formas de contornar estas
desvantagens, como revestimentos que protegem os elementos estruturais do fogo e da
corrosdo, e travamentos que visem ajudar a atingir a estabilidade.
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2.2 Evolucado das normas de dimensionamento sismico

A engenharia sismica é um dos ramos mais recentes da engenharia civil, sendo que o primeiro
critério de dimensionamento foi desenvolvido no inicio do século XX, e 0s conceitos mais
importantes foram desenvolvidos ao longo os ultimos 50 anos (Gioncu e Mazzolani, 2002).

Ao longo dos anos, com a ocorréncia dos sismos em todo 0 mundo, assistiu-se a danificacéo e
ao colapso de um grande numero de estruturas, mesmo tendo sido estas dimensionadas e
construidas de acordo com as normas em vigor aguando a sua construcdo. As avaliagdes do
comportamento e do dano nestes edificios durante e apds 0s sismos permitiram aos engenheiros
aprender e melhorar as normas de dimensionamento, refinando a caracterizacao da acédo sismica
e da resposta estrutural face a mesma, assim como técnicas de construcdao para edificios
localizados em regides de elevada sismicidade (Grecea et al, 2003).

Por muitos anos os processos de dimensionamento sismico foram bastante simplificados, sendo
a acao sismica traduzida, para efeitos de analise estrutural, por forcas estaticas aplicadas com
seu valor em funcéo do numero e do peso préprio dos pisos. Estes métodos estaticos continuam
a ser utilizados hoje em dia; no entanto apenas sdo permitidos para estruturas simples e
regulares.

Na Europa, a primeira norma sismica foi desenvolvida por uma comissdo italiana
governamental apds o sismo de 1908, Messina-Reggio, que causou cerca de 160000 mortes.
Esta norma previa, pela primeira vez, um procedimento de calculo estatico como o referido
acima, sendo que para o primeiro piso a forca lateral a considerar seria cerca de 1/12 do peso
total acima deste e para os restantes 1/8 (Landolfo et al, 2017).

No Japdo, apo6s o sismo de 1923 em Kanto, estes conceitos foram introduzidos nos cédigos
regulamentares, considerando que as estruturas, limitadas a uma altura de 33 metros, tinham
que resistir a forcas horizontais equivalentes a 10% do peso total do edificio, e nos Estados
Unidos da América, ap0os os sismos de 1925 em Santa Barbara e de 1933 em Long Beach, estes
aspetos foram introduzidos obrigando a que as estruturas resistissem a 7,5% e a 10% do peso
do edificio, em solos rigidos e em solos moles, respetivamente (Key, 1988).

Nos anos 60, com o aparecimento de procedimentos de analise assistidos por computador,
comecaram-se a desenvolver métodos de dimensionamento sismico mais realistas. Foi
introduzido o conceito de espetro de resposta, permitindo assim a avaliacdo das acelera¢des no
solo e das deformacOes estruturais, realizando uma analise estrutural dindmica sem a
necessidade de efetuar analises mais complexas. Com estas novas metodologias, a comunidade
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da engenharia sismica rapidamente percebeu que a aplicacdo de forcas estaticas de simulacéo
da acdo sismica ndo era devidamente adequada e exata. Ao mesmo tempo, através da
observacao das respostas estruturais face aos sismos que ocorriam, comegou-se a perceber que
a falta de resisténcia nem sempre resultava na rotura dos elementos, ou mesmo em danos
severos na estrutura (Paulay e Priestley, 1992).

Em 1968, conscientes da impossibilidade de evitar danos estruturais sob a¢Ges sismicas fortes,
a Associacdo de Engenheiros Estruturais da Califérnia (SEAOC) desenvolveu algumas
recomendacdes relativas ao dimensionamento sismico, segundo as quais as estruturas devem:
(i) resistir a sismos de baixa intensidade sem qualquer dano, (ii) resistir a sismos de moderada
intensidade sem danos estruturais, mas sujeitas a danos em elementos nédo estruturais, (iii)
resistir a sismos de elevada intensidade, equivalentes ao maior sismo ocorrido ou previsto para
a zona do edificio, sem que ocorra o colapso, mas possivelmente com algum dano estrutural e
ndo estrutural (Fardis, 2009).

Com isto, no final dos anos 70, encontrava-se desenvolvida a segunda geracdo de codigos
sismicos, que comecaram a ter em conta a amplificacdo dindmica da acdo e as propriedades de
dissipacdo de energia inerentes a estrutura. No entanto, os procedimentos de calculo ainda
estavam muito longe do que seria o 6timo. Mais tarde, alguns terremotos, como o de 1994 em
Northridge (USA), de 1995 em Kobe (Japdo), de 1999 em Kacaeli (Turquia), e de 1999 em
Chi-Chi (Taiwan), permitiram o melhor conhecimento das caracteristicas da acdo sismica,
assim como o comportamento das estruturas face a esta acdo. Apesar de as perdas de vida
humana ndo terem sido muito elevadas quando comparadas com outros sismos, foram causados
severos danos econdmicos, o que levou ao desenvolvimento da terceira geracao de codigos
(Grecea et al, 2003). Na altura, os engenheiros civis tinham as estruturas metalicas em grande
consideracdo, sendo admitidas como completamente seguras, uma vez que nunca tinham
sofrido grandes danos em sismos anteriores. No entanto, com os sismos da década de 90, este
mito foi desacreditado com o colapso de varias estruturas metalicas, apesar de estas terem sido
dimensionadas de acordo com os codigos, mostrando assim que algo que néo tinha sido previsto
se sucedeu (Gioncu e Mazzolani, 2003).

Em resposta, surgiu o dimensionamento baseado no desempenho da estrutura face ao sismo
“Performance-based Seismic design- PBSD”, no documento desenvolvido pela SEAQC, Vision
2000 Committee, em 1995. O dimensionamento baseado no desemprenho estrutural foca-se,
como o0 préprio nome indica, na capacidade que a estrutura terd de cumprir os objetivos
requeridos e previstos para a mesma, tendo em conta as consequéncias que advém caso nao
sejam cumpridos (Fardis, 2009). Nesta metodologia séo consideradas as incertezas inerentes a
caracterizacdo da acdo sismica e a resposta estrutural real. De acordo com a SEAOC (1995), os
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desempenhos requeridos a estrutura estdo divididos por niveis, assim como a probabilidade de
ocorréncia de sismo, relacionada com a sua intensidade. Na Figura 2.1 mostra-se a matriz de
objetivos proposta no mesmo documento.

Niveis de desempenho dos edificios

Completamente . Perto do
. Operacional Seguro
operacional colapso
Frequente
(43 anos) \ Desempenho
inaceitavel —
Ocasional 5‘0}}.
3 &7
(72 anos) & Og
(/523 Cop,

; (e g

Raro éb}ffcf s €y ’
(475 anos) 4 a o 15,
¢ [77/3 s

. Yo
Muito raro Co

(970 anos)

Niveis de movimento do solo

Figura 2.1- Matriz de objetivos proposta em Vision 2000: Performance-based design (adaptado de Landolfo et al, 2017)

No entanto, esta metodologia de dimensionamento encontrava-se ainda longe de ser
implementada, devido a sua complexidade e a falta de instru¢fes de como a aplicar. Em 2006
iniciou-se o desenvolvimento da quarta geracdo de normas sismicas com a publicacdo do plano
FEMA 445: Next-Generation Performance Based Seismic Design Guidelines, sendo este um
refinamento e extensdo de dois planos ja existentes na altura, o FEMA 283: Performance-Based
Seismic Design of Buildings (PEER, 1996), desenvolvido pelo centro de investigacdo de
engenharia sismica da Universidade da Califérnia, Berkeley, e 0 FEMA 349: Action Plan for
Performance Based Seismic Design (EERI, 2000), elaborado pelo instituto de investigacdo de
engenharia sismica, de Oakland, California. FEMA 445 tinha como objetivos: (i) a revisdo dos
niveis de desempenho definidos nos procedimentos criados anteriormente, de modo a criar
novas medidas de performance (por exemplo custos de reparo, vitimas e tempo de interrupcao
da utilizacdo do edificio), tornando mais facil o didlogo entre as partes interessadas e o
projetista, (ii) criacdo de procedimentos para estimar 0s possiveis custos de reparacdo, mortes
e tempo de interrupcédo da utilizagdo de edificios novos e ja existentes, (iii) desenvolvimento de
uma abordagem para uma avalia¢do de desempenho que toma devidamente em atencéo, e o
comunica adequadamente as partes interessadas, as limitagdes na capacidade de prever com
precisdo estrutural e a incerteza no nivel de risco sismico (ATC, 2006). O desenvolvimento do
plano do FEMA 445 culminou em duas normas, publicadas em 2009, o FEMA P-695:
Quantification of Building Seismic Performance Factors e o FEMA P-750; Recommended
Seismic Provisions for New Buildings and Other Structures, que sé&o neste momento as normas
sismicas mais avancadas.
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O Eurocddigo 8, desenvolvido pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) surge entre a
terceira e a quarta geracao de regulamentos sismicos, publicado em 2004. Na Europa, 0s niveis
de desempenho estéo relacionados com os Estados Limites, sendo que 0s que dizem respeito a
seguranca das pessoas ou das estruturas sdo designados de Estados Limites Ultimos (ULS) e os
que dizem respeito ao funcionamento, possibilidade de exploracéo das estruturas, conforto dos
seus utentes e danos em elementos ndo estruturais sdo denominados de Estados Limites de
Servico (SLS). O Eurocodigo 8, Parte 1, apresenta dois niveis de desempenho, sendo estes: (i)
ULS - protecdo da vida humana aquando a ocorréncia de um sismo com probabilidade rara
através da prevencdo do colapso de qualquer elemento estrutural, conservacdo da integridade
da estrutura e capacidade residual de suportar cargas ap0s o evento sismico e (ii) SLS - limitagédo
do dano estrutural e ndo estrutural face a um sismo de probabilidade frequente. Apds o sismo,
os elementos estruturais ndo devem permanecer deformados, mantendo a sua rigidez e
resisténcia, sem necessidade de reparacdes. Os elementos ndo estruturais podem sofrer algum
dano, sendo facil e econdmica a sua reparacao (Fardis, 2009).

2.3 Dimensionamento pela capacidade real (Capacity design)

O dimensionamento de estruturas pela capacidade real, sujeitas a sismos de elevadas
magnitudes, comecou por ser desenvolvido principalmente na Nova Zelandia, onde tem sido
utilizado exaustivamente ha cerca de 50 anos, e cujo desenvolvimento se tem dado até aos dias
de hoje. Esta metodologia de dimensionamento de estruturas face a acdo sismica foi adotada
por outros paises, tendo sido realizadas as devidas modificacBes (Paulay e Priestley, 1992).

De forma a que as estruturas apresentem resisténcia as acdes horizontais provenientes dos
sismos, estas devem apresentar uma determinada capacidade de deformacéo e de dissipagéo de
energia antes que se dé a rotura dos elementos e/ou da estrutura no seu todo, sendo esta
capacidade denominada de ductilidade. No dimensionamento sismico de estruturas,
normalmente ndo é possivel, ou econdémico, que todos os elementos apresentem um
comportamento ddctil, portanto as estruturas sdo compostas por elementos ddcteis
(dissipativos) e por elementos frageis (ndo dissipativos). Com isto, de modo a que uma estrutura
alcance um bom comportamento dissipativo, os elementos frageis ndo podem, em caso algum,
colapsar antes dos elementos ducteis. Tal pode ser garantido fazendo com que os elementos
frageis tenham capacidade de resistir a esfor¢cos superiores aos quais atuam nos elementos
ducteis, obrigando a que antes que se dé a rotura dos elementos frageis, ocorram plastificacdes
(ao atingir a tensdo de cedéncia do a¢o) em zonas previamente selecionadas pelo projetista,
sendo designadas por zonas dissipativas. Em estruturas com sistema resistente de porticos
simples, estas zonas podem localizar-se nas extremidades das vigas, junto as zonas de ligagéo,
ou nas ligagdes.
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A metodologia descrita acima ¢é designada por dimensionamento pela capacidade real, ou mais
comumente intitulada por “Capacity design”. Ao contrario do que se sucede no
dimensionamento de estruturas sujeitas a cargas praticamente estaticas, no dimensionamento
sismico de estruturas, para implementar esta metodologia o projetista deve, de acordo com
Landolfo et al (2017), virar-se para duas abordagens diferentes:

- Comportamento elastico da estrutura e calculo das forcas internas (Feq) relevantes para o
dimensionamento dos elementos ducteis. Recorrendo a uma analise elastica, os elementos
estruturais dissipativos devem obedecer a seguinte condic&o:

Fauctil,rd > Fed (2.1)

Para além da resisténcia necessaria, os elementos ducteis devem apresentar uma ductilidade tal
que corresponda com a classe de ductilidade considerada para a estrutura.

- Resposta néo eléstica da estrutura e dimensionamento dos elementos frageis da mesma com
base na resisténcia plastica dos elementos estruturais dissipativos a estes ligados. De modo a
prevenir a rotura dos elementos frageis, estes devem ser dimensionados de forma a terem uma
sobrerresisténcia (definida pelo coeficiente Q) relativamente a capacidade real dos elementos
dissipativos a estes ligados, sendo:

Firagil,rd > € Fuctil,Rd (2.2)
2.4 Os Eurocoédigos

A elaboracédo dos Eurocddigos Estruturais, muito conhecidos no mundo da engenharia civil nos
dias de hoje, iniciou-se na década de 70 ao encargo da Comissao Europeia, com o objetivo de
ser criado um conjunto de regras técnicas harmonizadas para o projeto estrutural de edificios,
assim como de outras obras de engenharia civil, e de eliminar os entraves técnicos ao comércio
dos produtos de construcdo (Pina & Pontifice, 2008). Mais tarde, em 1989, os trabalhos foram
transferidos para o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), com a finalidade de serem
publicados como Normas Europeias (EN). O processo de criagdo destas normas foi concluido
em maio de 2007 com a publicacdo do ultimo Eurocddigo, no entanto, atualmente decorre a
revisao e a melhoria dos Eurocodigos.

De modo a facilitar a utilizacdo dos Eurocodigos, por parte de todos os projetistas da Europa,
cada estado-membro ficou responsavel pela transposi¢do dos mesmos, realizando traducdes
fiéis e completas dos textos conforme os publicados pelo CEN, e criando anexos nacionais.
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Uma vez que cada pais tem os seus dados especificos, como por exemplo o clima ou a geografia,
fazia todo o sentido a criacdo de anexos nacionais que contemplassem essas diferencas. Deste
modo, alguns parametros apresentados nos Eurocodigos indicam apenas valores recomendados,
precisamente para que cada estado-membro adote valores que considere indicados e seguros
para o seu pais, sendo estes designados por “Parametros Determinados a nivel Nacional - NDP”.
Para além destes parametros, 0s anexos nacionais contém recomendacGes e regras sobre a
aplicacdo dos anexos informativos, e informacdes complementares as normas.

Os estados-membros da Unido Europeia (EU) e da Associacdo Europeia de Livre Comeércio
(EFTA) consideram que os Eurocodigos servem de documentos de referéncia como: (i) meio
de comprovar a conformidade das obras de engenharia civil com as exigéncias essenciais da
Diretiva 89/106/CEE, principalmente a exigéncia n°® 1 - Resisténcia mecanica e estabilidade;
(ii) base para especificacdo de contratos de trabalhos de construcéo e de servicos de engenharia;
(iii) base para criacdo de especificacdes técnicas harmonizadas para os produtos de construcao
(EN e ETA) (CEN, 2010a).

Na presente dissertacdo foram utilizadas as seguintes normas europeias:

- EN 1990 (Eurocddigo 0) - Bases para o projecto de estruturas;
- EN 1991 (Eurocddigo 1) - Acdes em Estruturas:
Parte 1-1 - AcGes Gerais;
Parte 1-3 - Acdo da Neve;
Parte 1-4 - Acéo do Vento;
- EN 1993 (Eurocodigo 3) - Projecto de estruturas de aco:
Parte 1-1 - Regras gerais e regras para edificios;
- EN 1998 (Eurocodigo 8) - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos:
Parte 1 - Regras gerais, accOes sismicas e regras para edificios.
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3 REGRAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS
METALICAS

3.1 Dimensionamento segundo o Eurocédigo 3 (EC3)

Nesta dissertacdo foram utilizados os aspetos de dimensionamento e de verificacdo
contemplados no Eurocodigo 3, parte 1-1, e o respetivo Anexo Nacional. O Eurocodigo 3 é
aplicado as estruturas metalicas, sendo que a parte 1-1 é referente as regras gerais e regras para
analise e dimensionamento dos elementos estruturais. A norma indicada destina-se a ser
utilizada em conjunto com o Eurocddigo O - Bases para projecto de estruturas, Eurocodigo 1-
Accdes em estruturas e outros Eurocddigos complementares, como o Eurocodigo 7 e o
Eurocodigo 8. O dimensionamento de estruturas segundo o Eurocodigo 3 pressupde que 0
fabrico e montagem dos elementos pertencentes as estruturas seja realizado de acordo com a
EN 1090 (CEN, 2010b).

A norma apresentada acima encontra-se dividida em 7 capitulos: 1 - Generalidades; 2 - Bases
para o projeto; 3 - Materiais; 4 - Durabilidade; 5 - Anélise estrutural; 6 - Estados limites ultimos;
7 - Estados limites de utilizacéo.

3.1.1 Convencdo para os eixos dos elementos

Antes de se proceder ao dimensionamento das estruturas e dos seus elementos, importa definir
o0s eixos dos elementos. Estes encontram-se definidos no capitulo 1 do Eurocddigo 3, sendo
apresentados na Figura 3.1.

b
F 4
X-X : eixo longitudinal do elemento; e t
y-y : eixo da seccéo transversal paralelo aos banzos; hi d y— | __y
z-z : eixo da secgéo transversal perpendicular aos banzos. d
r
L1,

Figura 3.1- Representagdo dos eixos
dos elementos
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3.1.2 Imperfeicdes

As imperfeigdes das estruturas resultam de varias componentes que séo dificeis de anular. Essas
componentes podem ser provenientes de: (i) imperfeicGes geométricas dos elementos; (ii)
imperfei¢des estruturais resultantes do fabrico e da montagem em obra; (iii) tensdes residuais
devidas ao processo de fabrico; (iv) variagdo da tensdo de cedéncia; (v) excentricidades
acidentais que possam existir nas ligaces (CEN, 2010b).

O Eurocddigo 3 exige que as imperfeicbes sejam devidamente consideradas na analise
estrutural. As mesmas devem ser incorporadas na analise global da estrutura como uma
imperfei¢do equivalente, definida em 5.3.2 do EC3, que toma a forma de uma inclinag&o lateral
inicial das colunas. Esta inclinagdo é determinada recorrendo a equacéo 5.5 do EC3, sendo:

¢ = doanam (31)

em que:
¢, - valor de base: ¢, = 1/200;
ay, - coeficiente de reducdo, determinado em funcéo de h:

2
ap = 7= ,com

wIiN

< a,<1,0 (3.1.1)

h - altura da estrutura, em m;
a,, - coeficiente de reducdo associado ao numero de colunas por piso:

Ay = /0,5 (1+2) (3.1.2)

m - nimero de colunas num piso submetidas a um esforgo axial Neq superior ou igual a 50% do
valor médio por coluna no plano vertical considerado.

De forma a possibilitar a introducdo das imperfeicdes no modelo de célculo, a inclinacédo, ¢,
pode ser transformada numa forca horizontal equivalente, e posteriormente distribuidas pelas
colunas dos porticos considerados, sendo esta forca determinada da seguinte forma:

Hi = ¢ Nea,i (3.2)

em que:

Hi - forga horizontal equivalente a aplicar no piso i;
¢ - inclinacéo inicial que traduz as imperfeicoes;
NEed,i - Soma do esforco axial das colunas do piso i.
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3.1.3 Analise de segunda ordem

De acordo com o Eurocodigo 3, os efeitos de segunda ordem (efeitos que decorrem apos a
deformacdo inicial da estrutura), devem ser considerados sempre que aumentem
significativamente os efeitos das acdes atuantes ou modifiguem o comportamento estrutural.
Posto isto, a analise de segunda ordem pode ser excluida do dimensionamento caso as
expressdes 3.3 e 3.4 sejam verificadas, consoante o tipo de analise efetuada.

F 1 I

Aoy = F; > 10 para a analise elastica; (3.3)
F, J 3 -

Qe = 7= > 15 paraa andlise pléstica. (3.4)

em que:
a., - fator pelo qual as acdes tém de ser multiplicadas para provocar a instabilidade elastica
num modo global;

Fg,4 - valor de calculo do carregamento da estrutura;

F., - valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global;

O valor de a,,-, em estruturas porticadas, pode ser determinado de modo aproximado recorrendo
a expressdo 5.2 do EC3:

ter = (5—5‘:) (ﬁ) (3.5)

em que:
Hg, - valor de calculo da forca horizontal total num piso, incluindo as forcas horizontais
equivalentes provenientes das imperfeicdes;

Vg4 - valor de calculo da carga vertical total transmitida pelo piso;

h - altura do piso, em metro;

Onpa - deslocamento horizontal relativo do piso, quando se considera um carregamento
horizontal, incluindo cargas horizontais ficticias.

De forma a que sejam tidos em conta no modelo de calculo, quando necessério, os efeitos de
segunda ordem podem ser traduzidos por uma ampliacdo das cargas horizontais atuantes na
estrutura, como por exemplo a acdo do vento, as cargas equivalentes as imperfeices e 0s
restantes efeitos de primeira ordem associados aos deslocamentos horizontais.

Esta amplificacdo pode ser realizada multiplicando as forgas horizontais pelo fator determinado
através da expressdo 3.6, para a,, > 3.
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1

Acr

Caso a,, < 3, deve ser realizada uma andlise de segunda ordem mais rigorosa.

3.1.4 Classificacdo das seccdes transversais

As secgdes transversais dos perfis metalicos, quer seja um perfil fechado ou aberto, enformado
a frio ou laminado a quente, dividem-se em quatro classes. A classificacdo das seccbes tem
como objetivo avaliar em que medida a resisténcia e capacidade de rotacdo das seccoes
transversais sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local, quando sujeitas a esforgos de
flexdo e de compressdo. A classificacdo das seccOes transversais pode ser determinada de
acordo com as tabelas apresentadas na sec¢do 5.5 do Eurocodigo 3, sendo que as classes das
secgOes transversais dos perfis metélicos sdo definidas da seguinte forma:

Classe 1 - Pode formar-se, nas secgdes transversais, uma rotula plastica com capacidade de
rotacdo suficiente para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

Classe 2 - As secgdes podem atingir o momento plastico, no entanto a capacidade de rotacdo é
limitada pela encurvadura local;

Classe 3 - Seccgdes em que a tensdo na fibra extrema comprimida, determinada com base numa
distribuicdo de tenses elasticas, pode atingir a tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura
local pode impedir que seja atingido o momento pléstico resistente;

Classe 4 - Ocorre encurvadura local antes de ser atingida a tensdo de cedéncia numa ou mais
secgOes transversais.

3.1.5 Resisténcia das sec¢des transversais (ULS)

A verificacdo da resisténcia das seccOes transversais face a todos os tipos de esforgcos atuantes
deve ser realizada de acordo com a seccdo 6.2 do Eurocodigo 3. Na Tabela 3.1 encontram-se
indicadas sucintamente as verificac@es relevantes para o0s casos de estudo deste trabalho, para
cada tipo de esforco atuante na seccéo.
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Tabela 3.1- Expressées de verificagdo da resisténcia das secgGes transversais dos elementos metdlicos face a diversos tipos
de esforgos, de acordo com o capitulo 6 do Eurocddigo 3

Tipo de esfor¢o (clausula e
EC3) Verificacao
Compressio (6.2.4) Ned <10, com Ny pg = 222 (3.7)
p e Npira — ' pLRd YMo '
W .
Momento fletor (6.2.5) Med < 1,0, com My ra = ply (3.8)
MpiRrd ’ YMo
Ay 3
Esforco transverso (6.2.6) LEd < 1,0,com Vy pq = Ay Uy IV3) (3.9
VpLRd ’ YMo
2
Flexao com esforgo y [Wp,— 22
—E_ < 1,0,com M = wl 3.10
transverso  (6.2.8) yyng = 0 YV.Rd _— (3.10)
Flex&o composta e Myga \* , (Maga \*VESNPRE (3.11)
desviada (6.2.9) My p1Rd My piRd = '
Encurvadura por Ngg XAfy
~ —= <10, Ny ra = —= 3.12
compressdo (6.3.1) Nprd comBora =7 (3.12)
Encurvadura por flexéo MEgq fy
—= <1,0,comM = w. — 3.13
(6.3.2) Mpra ~ bRd = XLTpLRd YM1 ( )
NEgq My ga+ AMy gq Mzga+ AMzEq
. XyNplRd + yy My pL,Rd + kyz Mz pLRd =1 (3'14)
Encurvadura por flexao BT T 7T
composta por compressao
6.3.3 Ngg Mygat AMy pq Mzga+ AMzEq
( ) XzNplLRd + ka My »1.Rd + kZZ Mz pLRd =1 (3'15)
YM]_ VM]_ YMl
em que:
Nga, Mgq, Viq - €sforgo de calculo axial, momento fletor e transverso, respetivamente;
Npi,ra» Mpi,ra» Vpira - €forco resistente axial, momento fletor e transverso, respetivamente;
A A, Ay, , ty, Wy, - propriedades da secgéo;
Xy» Xz, X1 - COeficientes de reducdo devidos a encurvadura;
kyy, kyz K2y, k., — fatores de interagdo;
AM,, g4, AM,, g — momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro.

3.1.6 Limitac&o das deformacgdes (SLS)

As estruturas devem ser projetadas e construidas
de utilizacdo exigidos pelas normas. Estes

de modo a que sejam satisfeitos os critérios
critérios sdo, para estruturas metéalicas,

maioritariamente critérios de limitacdo de deformac6es, tanto horizontais como verticais. A
limitacdo de deformacdes pode ser realizada recorrendo ao anexo nacional do EC3.

De forma a limitar as deformacGes verticais, de acordo com o quadro NA-I da referida norma,
0 valor méximo sugerido da flecha no estado final relativamente a linha reta que une dois
apoios, para pavimentos no geral, é de L/250, em que L é a distancia entre os dois apoios

considerados.
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Relativamente as deformacGes horizontais, estas encontram-se definidas em NA-7.2.2(1)B,
sendo que para edificios de varios pisos, o valor maximo do deslocamento relativo de cada piso
é de h/300 e na estrutura globalmente, o valor maximo do deslocamento total é de ho/500, em
que h é a altura do piso considerado e ho a altura total da estrutura.

3.2 Dimensionamento segundo o Eurocodigo 8 (EC8)

A NP EN 1998-1:2010, versdo portuguesa da EN 1998-1:2004 + AC:2009 e revisao das NP
ENV 1998-1-1:2000, NP ENV 1998-1-2:2000 e NP ENV 1998-1-3:2002, também designada
por Eurocddigo 8, €, neste caso uma norma complementar ao Eurocddigo 3. Esta norma aplica-
se ao projeto de edificios, assim como de outras obras da engenharia civil em zonas sismicas,
apresentando regras para a definicdo da agdo sismica e regras gerais de dimensionamento
estrutural para diferentes materiais (betdo, aco, misto aco-betdo, madeira e alvenaria). O
Eurocddigo 8 tem como finalidade assegurar, em caso de sismo, que as vidas humanas sejam
protegidas, os danos provocados a estrutura sejam limitados e que as estruturas importantes
para a protecdo civil se mantenham operacionais (CEN, 2010a).

O Eurocodigo 8, parte 1, encontra-se dividido em 10 capitulos e respetivos anexos, sendo estes:
1 - Generalidades; 2 - Requisitos de desempenho e critérios de conformidade; 3 - Condic¢des do
terreno e acao sismica; 4 - Projeto de edificios; 5 - Regras especificas para edificios de betdo;
6 - Regras especificas para edificios de aco; 7 - Regras especificas para edificios mistos ago-
betdo; 8 - Regras especificas para edificios de madeira; 9 - Regras especificas para edificios de
alvenaria; 10 - Isolamento de base.

3.2.1 Principios de dimensionamento sismico

Os edificios em aco resistentes ao sismo devem ser projetados segundo um dos seguintes
principios: (i) principio a - comportamento estrutural de baixa dissipacdo; (ii) principio b -
comportamento estrutural dissipativo. Na presente dissertacdo foi adotado o principio b, sendo
que as estruturas projetadas de acordo com este devem pertencer a classe de ductilidade média
(DCM) ou alta (DCH). Ao se atribuir uma destas classes a estrutura e cumprindo as exigéncias
definidas no Eurocddigo para as respetivas classes, a estrutura passa a ter uma elevada
capacidade de dissipacdo de energia por mecanismos plasticos. Note-se que uma estrutura de
baixa dissipacdo de energia é adequada para edificios em zonas de baixa sismicidade, enquanto
que para resistir a sismos de elevadas intensidades, quanto maior for a capacidade de dissipacédo
de energia, mais econdmica e eficaz a estrutura se torna. (Landolfo et al, 2017)
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3.2.2 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade das estruturas

No Eurocodigo 8 sdo definidos dois requisitos fundamentais no dimensionamento de estruturas
situadas em zonas sismicas, sendo estes: (i) a ndo ocorréncia de colapso, impondo uma
resisténcia tal a estrutura, que, face a acdo sismica de calculo definida no capitulo 3 da norma,
seja mantida a integridade estrutural, assim como uma capacidade resistente residual apds o
sismo; (ii) a limitacdo de danos, de forma a que a estrutura resista a uma acéo sismica de calculo,
afetada de um coeficiente de reducdo, sem que seja impedida a utilizacdo da estrutura.

De forma a garantir os requisitos indicados acima, surgem os critérios de conformidade, que
indicam que as estruturas devem ser verificadas através de: (i) estados limites Gltimos,
associados ao colapso; (ii) estados de limitacdo de dano, associados as deformacdes.

Relativamente aos estados limites ultimos, deve-se: (i) verificar a resisténcia e a capacidade de
dissipacdo de energia. O equilibrio destas € caracterizado pelo valor do coeficiente de
comportamento, g (determinado mais a frente), e pelas classes de ductilidade a este associado;
(ii) verificar se a estrutura resiste ao derrubamento e ao deslizamento; (iii) verificar se, tanto 0s
elementos de fundacdo como o terreno sdo capazes de resistir aos esforgcos resultantes da
resposta estrutural, (iv) verificar a necessidade de consideracdo dos efeitos de segunda ordem.

3.2.3 Acéo sismica

A acdo sismica, determinada de acordo com o capitulo 3 do EC8 e respetivo anexo nacional,
encontra-se dividida em dois tipos, o tipo 1, tratando-se de um sismo com epicentro afastado
da estrutura (zona oceénica) mas com elevada magnitude, e o tipo 2, sendo este um sismo com
epicentro mais aproximado da estrutura (zona continental) e com magnitude menor. Esta agéo,
diferentemente das restantes, é representada recorrendo a espetros de resposta estrutural, sendo
estes definidos em funcédo do tipo de solo em que o edificio sera fundado, da localizacdo da
implantacdo do mesmo e da sua classe de importancia. As estruturas, como ja foi referido
anteriormente, apresentam uma determinada capacidade de resisténcia e de dissipacdo de
energia face as acdes sismicas, devido ao comportamento ddctil dos seus elementos estruturais,
permitindo assim que na analise estrutural sejam consideradas forcas sismicas inferiores as que
corresponderiam a uma resposta elastica linear. Assim sendo, e visando evitar uma anélise
estrutural ndo elastica explicita, o Eurocddigo permite que seja efetuada uma analise elastica
recorrendo a um espetro de resposta reduzido relativamente ao espetro de resposta elastica,
designado por “espetro de calculo”. Esta reducao depende do valor do coeficiente de
comportamento, q. Apresenta-se na Figura 3.2 a representacdo genérica de um espetro de
resposta elastico.
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SE

Figura 3.2- Forma genérica do espetro de resposta eldstico

O espetro de célculo, Sq(T), é definido através das seguintes expressdes, em que 0s parametros
necessarios ao calculo se encontram definidos nos anexos nacionais:

2 T (2,5 2

0<T <Ty: Sy(T) = ag-s-[§+g(7—§)] (3.16)
Te <T <T,: Sp(T) = ag-s-zc'l—s (3.17)

2,5 [Tc

— .g.22 ¢
T.<T<T,: Sy, 9> 74 [ (3.18)

= fa,

- g5 2]

T, <T: Sp(T) g ql 12 (3.19)
=f-a,

em que:
Sd(T) - espetro de resposta de calculo (ordenadas do espetro);

T - periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade (abcissas do espetro);
ag - valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A (ag = y1agr);

Tg - limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

Tc - limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

To - valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S - coeficiente de solo;

q - coeficiente de comportamento;

B - coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal;
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Relativamente & componente vertical da acdo sismica, de acordo com a subseccdo 4.3.3.5.2 do
Eurocodigo 8, ndo é necessaria a sua consideracdo no projeto, se a aceleracéo (avg) for inferior
a 0,259 (2,5 m/s?). Caso avq Seja superior a 0,25g, esta componente devera ser considerada nos
seguintes casos: (i) elementos estruturais horizontais com vaos iguais ou superiores a 20 m; (ii)
elementos estruturais horizontais em consola superior a 5 m de comprimento; (iii) elementos
pré-esforcados horizontais; (iv) vigas que suportam pilares; (v) estruturas com isolamento de
base. O espetro referente & componente vertical deve ser obtido através das expressdes 3.16 a
3.19, substituindo ag por avg € tomando o valor de S igual a 1,0. Os restantes parametros
encontram-se definidos no anexo nacional do Eurocédigo 8.

3.2.4 Caracteristicas dos edificios resistentes aos sismos

Com o objetivo de cumprir os requisitos fundamentais referidos na subseccédo 3.2.2 do presente
documento, com custos aceitaveis, devem ser considerados, na fase da concecédo estrutural,
alguns principios orientadores, sendo estes: (i) simplicidade estrutural; (ii) uniformidade,
simetria e redundancia da estrutura; (iii) resisténcia e rigidez nas duas direcGes principais da
estrutura; (iv) resisténcia e rigidez a torcao; (v) acdo de diafragma rigido ao nivel dos pisos; (vi)
fundacdo adequada.

3.2.5 Anaélise estrutural

3.2.5.1 Modelacao estrutural

No que diz respeito a modelacdo estrutural existem alguns aspetos a ter em conta, indicados no
Eurocodigo 8, sendo: (i) o modelo deve representar a realidade, quer em termos de distribuicdo
de rigidez, como de distribuicdo de massa, de modo a que as forcas de inércia e os modos de
deformacéo, para a acao sismica considerada, sejam representados corretamente; (ii) em geral
pode considerar-se que a estrutura é constituida por elementos que resistem a forgas verticais e
horizontais ligados por diafragmas horizontais ao nivel dos pisos, e, consequentemente, pode
admitir-se que as massas e 0s momentos de inércia de cada piso se encontram concentrados no
centro de gravidade do piso; (iii) em edificios mistos, deve-se ter em conta o efeito da
fendilhacdo na rigidez dos elementos resistentes; (iv) a deformabilidade da fundacéo deve ser
tida em conta sempre que possa ter efeitos desfavoraveis na resposta da estrutura.

3.2.5.2 Efeitos de torcdo

Apesar de no geral, como referido acima, ser possivel considerar que as massas se encontram
concentradas no centro de gravidade dos pisos, existe sempre alguma incerteza neste aspeto.
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De forma a ter em consideracéo a incerteza da localizacdo das massas e da variacao espacial da
acdo sismica, o centro de massa determinado de cada piso deve ser deslocado, a partir do centro
de gravidade, de uma excentricidade acidental, es, em cada diregdo relevante, sendo esta
excentricidade determinada através da expressao 3.20.

€ai = £ 0,05-L; (3.20)

em que:
€ai - excentricidade acidental;
Li - dimens&o do piso na dire¢do perpendicular a dire¢do da agdo sismica.

Quando se recorre a um modelo espacial para a analise da estrutura, os efeitos acidentais de
torcdo devem ser considerados como indicado na subseccdo 4.3.3.3.3 do EC8, podendo ser
determinados como a envolvente dos efeitos que resultam da aplicagédo de um conjunto de
momentos torsores, Mai, no eixo vertical do centro geométrico de cada piso, sendo estes
momentos torsores determinados de acordo com a expresséo 3.21.

Mai = €ai - Fi (3.21)
em que:
Mai - momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
Fi - forga horizontal atuante no piso i.

A forca Fi, utilizada para andlise sismica de modelos planos, permite determinar os esforcos
sismicos de forma simplificada, aplicando ao nivel de cada piso essa mesma forca. O somatério
das forcas Fi atua, com sentido oposto a estas, ao nivel da base do edificio, sendo este somatério
denominado por forca de corte basal, Fp. Apresenta-se de seguida a formulagdo para a
determinagéo destas forgas.

si'm;
Fi=Fy 5o (3.22)

em que:
Fi - forca horizontal atuante no piso i;

Fb - forga de corte sismica na base;

Si, Sj - deslocamentos das massas m; e m; no modo de vibracdo fundamental,

mi, m;j - massas dos pisos, determinadas através da combinacéo de forgas graviticas;

m - massa total do edificio, acima da fundacéo, determinada através da combinacdo de forcas
graviticas, definida em 3.2.4 do ECS;
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Sd(T1) - ordenada do espetro de calculo correspondente ao periodo fundamental do edificio;
A - fator de correcédo, A = 0,85 se T1 < 2Tc e o edificio tiver mais de dois pisos, ou A = 1,0 para
0s restantes casos.

3.2.5.3 Métodos de analise

O Eurocddigo 8 permite que seja realizada uma analise elastica linear, ou, em alternativa, uma
andlise ndo linear. A analise elastica linear pode ser efetuada recorrendo ao método das forgas
laterais, em edificios que satisfagam os requisitos necessarios a utiliza¢cdo do mesmo, ou a uma
analise modal por espetro de resposta, sendo este 0 método de referéncia, aconselhado pelo EC8
e aplicavel a todos os edificios. Relativamente a analise ndo linear, sdo também sugeridos dois
métodos, a analise estatica ndo linear (pushover) e a analise (dindmica) temporal ndo linear,
desde que sejam garantidos os requisitos exigidos pela norma para a sua aplicacéo.

Na presente dissertacdo sera realizada uma analise eléstica linear recorrendo a uma analise
modal por espetro de resposta. Para tal serd utilizado um modelo espacial e, como indica o
Eurocodigo 8, a acdo sismica de célculo seréd aplicada segundo todas as direcdes horizontais
relevantes, sendo que no caso de edificios com elementos resistentes em duas direcdes
perpendiculares, séo estas duas direcOes que devem ser consideradas.

3.2.5.4 Andlise modal por espetro de resposta

A analise modal por espetro de resposta é um método de analise probabilistica (Key, 1988), que
mede a contribuicdo de cada modo de vibracdo, correspondente a cada frequéncia natural da
estrutura, de modo a indicar a resposta maxima (deslocamento e esfor¢os) de uma estrutura
essencialmente elastica ao sismo. Esta analise permite obter informacgdes sobre o
comportamento dinamico da estrutura medindo aceleragdes, velocidades e deslocamentos
pseudo-espetrais.

De acordo com o Eurocddigo 8, devem ser contabilizados, na analise da estrutura, todos os
modos de vibragdo que contribuam de forma significativa para a resposta estrutural, em todas
direcdes horizontais relevantes, sendo que, se for verificada uma das seguintes condigdes, pode-
se tomar como satisfeito este requisito: (i) A soma das massas modais efetivas dos modos
considerados representa, pelo menos 90% da massa da estrutura; (ii) oS modos com massas
modais efetivas superiores a 5% da massa total sdo todos considerados.
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A combinacdo das respostas modais pode ser realizada recorrendo a subsec¢do 4.3.3.3.2 do
ECS8, sendo que segundo esta, dois modos de vibracdo, i e j, podem ser considerados
independentes entre si se 0s seus periodos, Ti e T;j satisfizerem a condicédo 3.24.

Tj<0,9Ti,comT;<T; (3.24)

Caso todos os modos de vibragdo sejam considerados como independentes entre si, é possivel
recorrer a uma combinagéo de respostas modais do tipo SRSS (Square Root of Sum of Squares)
para determinar o valor do efeito da acdo sismica, Ee. A combinacdo do tipo SRSS ¢ efetuada
como mostra a expressao 3.25.

Ep= |X EEiZ (3.25)

em que:
Ee - efeito considerado da acdo sismica (forca, deslocamento ou aceleracao);
Eki - valor do mesmo efeito da acdo sismica devido ao modo de vibragdo i.

Por outro lado, caso haja dependéncia entre os modos de vibracdo, deve-se recorrer a métodos
mais rigorosos para a combinagdo das respostas modais, como por exemplo o método da
Combinacao Quadratica Completa (CQC).

3.2.6 Célculo e limitacdo do deslocamento entre pisos “drift”

De acordo com a subsec¢do 4.3.4 do Eurocddigo 8, caso seja realizada uma analise elastica
linear, os valores de calculo dos deslocamentos provocados pela a¢do sismica de calculo devem
ser determinados através da seguinte expressao:

dr=0qda- de (3.26)
em que:
dr - deslocamento de um ponto da estrutura devido a acdo sismica de calculo;
ga - coeficiente de comportamento;
de - deslocamento do mesmo ponto da estrutura determinado por uma analise linear baseada no
espetro de resposta de calculo.

A limitacdo do deslocamento entre pisos, sob uma acgdo sismica com probabilidade de
ocorréncia superior a da acéo sismica de calculo, é realizada da seguinte forma:

dr-v<0,005 - h (3.27)
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para edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura;

dr-v<0,0075-h (3.28)
para edificios com elementos ndo estruturais ducteis;

dr-v<0,010-h (3.29)
para edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a que néo interfiram com os
deslocamentos estruturais ou sem elementos ndo estruturais.

em que:

dr - valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;

v - coeficiente de reducdo que tem em conta o periodo de retorno da acéo sismica;
h - altura entre pisos.

3.2.7 Efeitos de segunda ordem

De modo semelhante ao exigido pelo Eurocédigo 3, o Eurocddigo 8 também exige a verificacdo
da necessidade de serem considerados os efeitos de segunda ordem. Tal verificacdo deve ser
realizada através da determinacao do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento entre pisos,
6. Caso 0 tome valores inferiores a 0,1, estes efeitos podem ser desprezados, se 0,1 <8 <0,2,
os efeitos de segunda ordem podem ser avaliados de modo aproximado e conservativo,
multiplicando os esfor¢os sismicos por um fator igual a 1/(1 - ), e ndo deve tomar valores de
superiores a 0,3. O valor de 8 pode ser determinado recorrendo a expressédo 3.30.

a
6 = % (3.30)

em que:

P,,; - carga gravitica total devida a todos os pisos acima do considerado, incluindo este;
d, - valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;

V:o: - TOrca de corte sismica total no piso considerado;

h - altura entre pisos.

3.2.8 Condicbes de ductilidade global e local

De forma a que seja garantida a ductilidade adequada e expectavel, tanto a nivel dos elementos
estruturais como da estrutura de um modo global, devem ser satisfeitos os requisitos especificos
relativos a cada material, indicados nas sec¢fes 5 a 9 do Eurocddigo 8, parte 1. De acordo com
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a subseccgdo 4.4.2.3 da norma referida, em edificios de varios pisos deve evitar-se a formacao
de mecanismos plasticos de piso flexivel, uma vez que tais mecanismos podem induzir, nos
pilares do piso flexivel, exigéncias de ductilidade local excessivas. Tal pode ser evitado
garantindo que em todos 0s nos das vigas sismicas com os pilares sismicos primarios, a seguinte
condig&o, nos dois planos de flexdo ortogonais:

Y Mge > 1,3-> Mro (3.31)
em que:
Y>Mgc - soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao no
considerado;
>Mrb - soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no
considerado.

3.2.9 Regras especificas para edificios em ago com porticos simples

Neste capitulo encontram-se descritas sucintamente as regras de dimensionamento exigidas
pelo Eurocddigo 8 no que diz respeito as estruturas metalicas. Este apresenta regras de
dimensionamento para varios tipos de estruturas metalicas, como porticos simples, pérticos
com contraventamento excéntrico, porticos com contraventamento centrado, estruturas em
péndulo invertido, entre outros. No entanto, como referido no inicio do presente documento, no
estudo paramétrico realizado foram dimensionadas apenas estruturas com porticos simples, e,
como tal, de sequida sdo apenas apresentadas as regras de dimensionamento referentes a este
tipo estrutural. Note-se que as regras de dimensionamento e de verificacdo da seguranca
contempladas no Eurocodigo 8 sdo um complemento as do Eurocédigo 3.

3.2.9.1 Coeficiente de comportamento (q)

Como referido anteriormente, o dimensionamento sismico pode ser realizado utilizando
esforgos sismicos reduzidos relativamente aos esforcos que existiriam se a resposta da estrutura
fosse completamente eléstica. O coeficiente de comportamento, para além de traduzir a
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura (quanto maior g, maior a capacidade de
dissipacéo de energia), & dado como a razdo entre as forgas sismicas a que a estrutura estaria
sujeita no caso de a sua resposta ser totalmente elastica, e as forgas sismicas que a norma
permite considerar (esforgos reduzidos), recorrendo a um modelo de anélise elastica.

Considerou-se que os edificios dimensionados neste trabalho pertencem a classe de ductilidade
alta (DCH), sendo que, para tal foi necessario respeitar os requisitos relativos a DCH, impostos
pelo Eurocddigo 8. De acordo com o Quadro 6.2 da mesma norma, o coeficiente de
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comportamento, para porticos simples pode ser determinado através de q = 5-au/a1, em que
auv/artoma o valor de 1,3 segundo a figura 6.1 da norma (para os casos estudados neste trabalho),
em que:

a1 - valor pelo qual a acdo sismica de célculo é multiplicada para ser atingida a resisténcia
plastica em qualquer elemento estrutural;

ay - valor pelo qual a acdo sismica de célculo é multiplicada para se formarem rétulas plésticas
num namero suficiente de secgdes para que ocorra a instabilidade global da estrutura.

3.2.9.2 Critérios de projeto para as estruturas dissipativas

O Eurocddigo 8 define alguns critérios gerais relacionados com o projeto de edificios em aco,
de qualquer tipo de sistema resistente, e em funcdo do principio do comportamento estrutural
dissipativo adotado. Esses critérios sao: (i) as estruturas que contém zonas dissipativas devem
ser dimensionadas e projetadas de forma a que a plastificacdo, encurvadura local e outros
fendmenos ndo afetem a estabilidade global da estrutura; (ii) as zonas dissipativas, que podem
ser localizadas nos elementos estruturais ou nas ligacdes, devem apresentar a devida ductilidade
e resisténcia, sendo que a resisténcia deve ser verificada recorrendo a norma EN 1993; (iii) caso
as zonas dissipativas se situem nos elementos estruturais, as partes nao dissipativas e as ligacoes
das partes dissipativas ao resto da estrutura devem ter uma determinada sobrerresisténcia para
permitir a plastificacdo repetitiva das partes dissipativas; (iv) caso as zonas dissipativas se
situem nas ligacGes, os elementos nestas ligados devem ter uma determinada sobrerresisténcia
para permitir a plastificacdo repetitiva das ligacdes.

3.2.9.3 Regras de célculo para vigas e colunas

Os critérios expostos no ponto anterior podem considerar-se satisfeitos desde que sejam
cumpridas as regras a seguir indicadas.

A ductilidade local necessaria aos elementos que dissipam energia em flexdo ou compressao
deve ser garantida limitando a relacéo largura-espessura da sec¢éo, ou seja, limitando a classe
da secgéo transversal, sendo que esta limitacdo depende da classe de ductilidade e do coeficiente
de comportamento adotados pelo projetista. Apresentam-se na Tabela 3.2 as limitagdes relativas
as classes das seccdes transversais, definidas no Eurocodigo 8. Note-se que, para estruturas
pertencentes a classe de ductilidade alta (DCH), € requerido que todos os elementos dissipativos
pertencam a classe 1.
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Relativamente as verificacOes de resisténcia exigidas pelo Eurocddigo 8, para vigas e colunas,
estas encontram-se apresentadas sumariamente na Tabela 3.3.

Tabela 3.2- Limitagdo da classe da sec¢do transversal dos elementos dissipativos em fungdo da classe de ductilidade e
coeficiente de comportamento

Classe de Coeficiente de Classe de seccéo
ductilidade | comportamento (q) | transversal necessaria
1,5<q<2 classe 1,2 ou 3
DCM > =4= ’
2<q<4 classe 1 ou 2
DCH q>4 classe 1

Tabela 3.3- Verificagdes relativas as vigas e as colunas, exigidas pelo Eurocodigo 8

Colunas Vigas
M M
—Msz;d <1,0,Mgg = Mgge + L1y, QMg (3.32) Wind <10 (3.37)
N N
Woiea = 100 Nea = Neag + L1yoyONear  (333) Noupa = 015 (3.38)
% 14
fo:d <05,Veq = Veag + L1VoyQWVear  (3.34) FEZd <0,5,Vea = Veag + Vean (3.39)
VwpEd My rd,A+ MpiRd,
ﬁ <1,0 (3.35) Vpau = —25 525 (3.40)
YwpEd o q (3.36)
Vwb,Rd
em que:

Mgg6, Ngag Veag - momento fletor, esforco axial e
esforco transverso, respetivamente, na coluna devido as
acOes graviticas;
Mgag, Ngag, Vear - momento fletor, esforco axial e
esforco transverso, respetivamente, na coluna devido a
acdo sismica de calculo;
Yov - COeficiente de sobreresisténcia (= 1,25)
Q - valor minimo de Q; = My ggi/Mgq,; de todas as
vigas que contém zonas dissipativas:

M, ra,i - momento plastico da viga i;

M4 ; - momento fletor na viga i na situagdo de
projeto sismica;
Vwpea - Valor de calculo do esforgo transverso no
painel de alma, considerando a resisténcia plastica das
zonas dissipativas adjacentes nas vigas ou nas ligacoes;
Vwp,ra - resisténcia do painel de alma ao esforco
transverso, de acordo com a EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.1;
Vwbra - resisténcia a encurvadura por esforgo
transverso do painel de alma.

M, - valor de célculo do momento fletor;
N4 - valor de célculo do esfor¢o normal;
VEq - valor de célculo do esforco transverso;
My ra Npira Vpira resisténcias de
calculo de acordo com o Eurocddigo 3;
Vgag - valor de calculo do esforgo
transverso devido as acOes graviticas;

Vgam - valor de calculo do esforgo
transverso provocados pelos momentos
plasticos My, rga € My rap COM sinais
opostos nas extremidades da viga.
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4 ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico foi realizado considerando trés casos de estudo e trés configuracbes
estruturais diferentes (3, 6 e 9 pisos), para cada caso de estudo. No caso de estudo 1, as
estruturas foram dimensionadas considerando a sua localizagdo em Sagres, Algarve, e
desprezando a acao sismica. O dimensionamento relativo ao caso de estudo 2 foi realizado
considerando também a localizacéo das estruturas em Sagres, no entanto, neste foi contabilizada
a acdo sismica. Relativamente ao caso de estudo 3, as estruturas foram dimensionadas
considerando a sua localizacdo em Bucareste, Roménia, contabilizando também a ac¢éo sismica.
O dimensionamento das estruturas foi realizado respeitando os requisitos impostos nas normas
europeias, € 0s respetivos anexos nacionais.

A acéo do vento foi determinada para Sagres e mantiveram-se 0s mesmos valores da a¢ao para
0s restantes casos de estudo, sendo que esta acédo foi apenas condicionante no caso de estudo 1,
como expectavel.

Nas seguintes sec¢des do presente capitulo serd apresentada a descricdo das estruturas, a
quantificacdo de agOes, assim como as suas combinacOes, e por fim serdo apresentados 0s
esforgos, algumas verificacdes e todas as solucdes obtidas. Sera ainda apresentada a analise da
estrutura de 3 pisos correspondente ao caso de estudo 2, assim como as verificagbes mais
relevantes efetuadas para a mesma.

4.1 Descricao da estrutura

Para o desenvolvimento do estudo paramétrico tomou-se como referéncia a estrutura
dimensionada por Landolfo et al (Landolfo, 2017), no capitulo 6, sendo este um edificio de
escritdrios localizado em Italia, com uma aceleracdo maxima a superficie do terreno de 0,25g.

Em todos os edificios estudados, 0s pisos apresentam uma altura (entre eixos de laje) de 3,5m,
a excecdo do primeiro piso, que tem 4,0m. Estes apresentam uma area em planta de 31,0m x
24,0m. Para as lajes dos edificios adotaram-se lajes mistas com chapa colaborante, que foram
dimensionadas de forma a resistirem as a¢Ges verticais atuantes, e também para se comportarem
como um diafragma rigido, de acordo com a clausula 9.2.1.2(P) da EN1994-1-1, sendo assim
capazes de transmitir devidamente as acfes sismicas aos elementos rigidos (porticos),
posicionados em ambas as dire¢Oes horizontais principais da estrutura. As lajes séo suportadas
por vigas de aco S355 laminadas a quente, com seccdo em | para todos os edificios & excecéo
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do edificio de 9 pisos correspondente ao caso de estudo 3, em que foi necessério utilizar perfis
com seccdo em H, de modo a garantir a limitagédo do deslocamento relativo entre pisos exigida
pelo Eurocodigo 8. Relativamente as colunas, foram sempre utilizados perfis H.

Nas estruturas estudadas, podem ser distinguidos dois tipos de vigas: (i) pertencentes aos
porticos rigidos; (ii) ndo pertencentes aos pérticos rigidos. Assim, os dois tipos de vigas foram
dimensionados de forma diferente, pois para (i) as vigas foram dimensionadas para resistir as
acOes horizontais e verticais, enquanto que para (ii), as vigas foram dimensionadas para resistir
apenas as acgdes verticais.

Em muitos casos, as vigas sdo dimensionadas contabilizando a sua a¢do conjunta com a laje,
no entanto, este comportamento pode gerar uma ma performance estrutural face as acdes
sismicas, caso ndo seja devidamente considerado. Pois, desta forma, a viga terd muito mais
resisténcia e pode condicionar a verificagdo da condic¢do 3.31 (3>Mrc > 1,3-> Mrp). A conexao
entre as lajes e as vigas é realizada soldando conectores diretamente no banzo da viga,
atravessando a chapa colaborante. No entanto, de forma a evitar o comportamento conjunto das
vigas e lajes nas zonas de ligacdo, aplicaram-se conectores ao longo de todas as vigas, exceto
nas extremidades das vigas pertencentes aos porticos rigidos, onde se pretende que se formem
as rotulas plasticas. De acordo com a clausula 7.7.5(1)P do Eurocédigo 8, parte 1, o
comportamento misto, nas zonas dissipativas, pode ser evitado se a laje estiver desligada das
vigas a uma distancia minima de 2betr da coluna, sendo ber @ maior das larguras efetivas das
vigas ligadas a essa mesma coluna. Desta forma, e se ber for inferior ao valor de Lestavel,
determinado através da subsec¢do 6.3.5.3 do Eurocodigo 3, parte 1, pode ser considerado que
aviga se encontra restringida lateralmente, verificando assim a resisténcia a encurvadura lateral.

A Figura 4.1 ilustra a planta de piso genérica, as respetivas dimensdes entre eixos de pilares e
o comprimento e largura da estrutura. Na mesma figura os pérticos rigidos encontram-se
delineados a negrito, sendo que estes foram colocados apenas em alguns vaos como se pode
verificar. Na Figura 4.2 é mostrada a configuracdo vertical dos porticos em ambas as direcdes
principais da estrutura, para o caso de 3 pisos, no alinhamento J (direcdo x) e no alinhamento
A (direcdo y), respetivamente.

As ligagdes viga-viga e viga-coluna dos porticos rigidos foram introduzidas no modelo de
calculo como rigidas, enquanto que as restantes ligacdes foram consideradas rotuladas. Desta
forma, é possivel obter uma estrutura otimizada, uma vez que as ligagdes rigidas sdo mais caras
de conceber do que as rotuladas.
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Figura 4.1- Planta de piso genérica
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Figura 4.2- Configuragdo vertical dos pérticos rigidos correspondentes a um edificio de 3 pisos

4.2 Materiais

De acordo com a seccdo 6.2 da parte 1 do Eurocodigo 8, a distribuicdo da tensdo de cedéncia
do material deve ser tal que a formacdo das rétulas pléasticas ocorra nas zonas previstas no
projeto, sendo, neste caso, nas extremidades das vigas pertencentes aos porticos rigidos. Tal
pode ser satisfeito garantindo uma das trés condic6es indicadas na clausula 6.2(3) da referida
norma. Uma vez que ndo e conhecida, a priori, a tenséo de cedéncia real do material nas zonas
dissipativas, € aconselhavel optar-se pela primeira condicdo (6.2(3)a), sendo que o limite
superior da tensdo de cedéncia fymax do aco nas zonas dissipativas deve verificar a seguinte
condicéo:

fymax < 1,1yovfy (4.1)
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em que:
yov - coeficiente de sobrerresisténcia utilizado no projeto;
fy - valor nominal da tensdo de cedéncia especificada para a classe de aco utilizada.

Foi utilizado um acgo da classe S355 para todos 0s elementos estruturais, tanto dissipativos como
ndo dissipativos. Na Tabela 4.1 encontram-se apresentadas as propriedades relevantes do
material utilizado, assim como os respetivos coeficientes parciais de seguranca.

Tabela 4.1- Propriedades do ago utilizado e respetivos coeficientes parciais de seguranga

fy fu fy,max E
(MPa) | (MPa) M yov (MPa) | (MPa)
YMO = 1,00
355 470 |ym1=100| 1,25 488 210000
ym2=1,25

4.3 Quantificacdo de acdes
4.3.1 AcOes verticais

Os valores caracteristicos das acfes verticais, tanto permanentes (Gx), como variaveis (Qx),
atribuidas considerando a categoria de utilizacdo B (correspondente a edificios de escritérios,
de acordo com a EN1991-1-1), encontram-se indicados na Tabela 4.2.

De forma a ser realizada uma analise comparativa rigorosa entre o exemplo de referéncia
utilizado e os edificios dimensionados na presente dissertacdo, ndo se alteraram os valores das
cargas Verticais utilizados no exemplo de referéncia (Landolfo et al, 2017), exceto o valor
caracteristico da acdo da neve, que foi determinado em funcéo da localizacdo do caso de estudo
1.

Tabela 4.2- Acées verticais permanentes (Gyi) e varidveis (Q)

Gk (KN/m?) Qk (KN/m?)
Laje de piso 4.20 2.00
Laje de cobertura 3.60 0.40
0,08 (neve)
Escadas 1.68 4.00
Revestimentos 2.00 -

Note-se que o0 peso da laje inclui a chapa colaborante, o betdo, os acabamentos, e as paredes
divisorias. De forma semelhante, o peso das escadas inclui o peso de todos os seus constituintes.
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4.3.2 Acédo do vento

Como ja foi referido anteriormente, a acdo do vento foi determinada apenas para Sagres,
Algarve, uma vez que se espera que esta acdo seja apenas condicionante para o caso de estudo
1. Esta acdo foi determinada de acordo com a parte 1-4 do Eurocodigo 1 e respetivo anexo
nacional, sendo que a divisdo da estrutura, por zonas, foi efetuada de acordo com a Figura 7.5
(alcados) e com a Figura 7.6 (cobertura) da mesma parte da norma.

O valor da presséo dindmica de pico, qgp, varia em fungdo da altura do edificio, como pode
facilmente ser concluido observando as expressfes que permitem a determinacdo da acao do
vento, definidas na norma indicada no paragrafo anterior. Como tal, e visando a realizacdo de
uma analise representativa da realidade, determinou-se a acdo do vento para 3, 6 € 9 pisos. Na
Tabela 4.3 encontram-se os valores da pressao dindmica de pico determinados para cada
configuracdo estrutural indicada.

Tabela 4.3- Pressdo dindmica de pico para cada configuragdo estrutural

N° de pisos gp (KN/m?)
3 1,66
6 1,89
9 2,03

Uma que a estrutura é simétrica em ambos 0s seus planos verticais, determinou-se a a¢do do
vento atuando numa das faces segundo x e atuando numa das faces segundo y. Na Tabela 4.4
apresentam-se, para cada edificio, os valores de pressdo interna, externa e total relativos a
atuacdo do vento na face segundo X, e na Tabela 4.5, segundo y.

Tabela 4.4- A¢do do vento atuante na face sequndo x

3 pisos 6 pisos 9 pisos
Zona Wext Wint WTotaI Wext Wint WTotaI Wext Wint WTotaI
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)

Alcados

A -2,00 0,33 -2,33 -2,27 0,38 -2,65 -2,44 0,41 -2,85

B -1,33 0,33 -1,66 -1,51 0,38 -1,89 -1,63 0,41 -2,03

C -0,83 0,33 -1,16 - - - - - -

D 1,20 -0,50 1,70 1,48 -0,57 2,04 1,63 -0,61 2,24

E -0,57 0,33 -0,90 -0,85 0,38 -1,23 -1,16 0,41 -1,57
Cobertura

F -2,99 0,33 -3,33 -3,40 0,38 -3,78 -3,66 0,41 -4,06

G -2,00 0,33 -2,33 -2,27 0,38 -2,65 -2,44 0,41 -2,85

H -1,16 0,33 -1,50 -1,32 0,38 -1,70 -1,42 0,41 -1,83

| 0,33 -0,50 0,83 0,38 -0,57 0,95 0,41 -0,61 1,02

-0,33 0,33 -0,67 -0,38 0,38 -0,76 -0,41 0,41 -0,81
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Tabela 4.5- A¢dio do vento atuante na face segundo y

3 pisos 6 pisos 9 pisos
Zona Wext Wint WTotaI Wext Wint WTotaI Wext Wint WTotaI
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | KkN/m?)
Alcados
A -2,00 0,33 -2,33 -2,27 0,38 -2,65 -2,44 0,41 -2,85
B -1,33 0,33 -1,66 -1,51 0,38 -1,89 -1,63 0,41 -2,03
C -0,83 0,33 -1,16 -0,95 0,38 -1,32 -1,02 0,41 -1,42
D 1,18 -0,50 1,68 1,44 -0,57 2,00 1,63 -0,61 2,24
E -0,53 0,33 -0,87 -0,74 0,38 -1,12 -1,02 0,41 -1,42
Cobertura
F -2,99 0,33 -3,33 -3,40 0,38 -3,78 -3,66 0,41 -4,06
G -2,00 0,33 -2,33 -2,27 0,38 -2,65 -2,44 0,41 -2,85
H -1,16 0,33 -1,50 -1,32 0,38 -1,70 -1,42 0,41 -1,83
| 0,33 -0,50 0,83 0,38 -0,57 0,95 0,41 -0,61 1,02
-0,33 0,33 -0,67 -0,38 0,38 -0,76 -0,41 0,41 -0,81

Nota: Os valores negativos correspondentes a pressdo do vento representam sucgdo, enquanto que a
pressdo positiva representa a pressao exercida contra a superficie considerada.

4.3.3 Acéo sismica

A acdo sismica, tanto para o caso de estudo 2, como para o caso 3, foi definida de acordo com
0 Eurocodigo 8 e os respetivos anexos nacionais, portugués e romeno. Os parametros que
definem os espetros para o caso de estudo 2 e 3 encontram-se apresentados na Tabela 4.6. Para
ambos os casos foi considerado o tipo de solo C, o espetro de célculo do tipo 1 e um coeficiente
de importéncia de y; =1.0, uma vez que os edificios dimensionados se enquadram na classe de
importancia 1. Considerou-se ainda um valor de B = 0.2, sendo este o valor recomendado na
subsecc¢do 3.2.2.5 do Eurocodigo 8, parte 1, e um coeficiente de amortecimento, ¢, de 5%.

Tabela 4.6- Pardmetros que definem os espetros de resposta das estruturas

Caso de estudo | ag (M/s?) | Te(s) | Tc(s) | To(s) S
2 0,259 0,10 0,60 2,00 1,3
3 0,329 0,32 1,60 2,00 1,0

O valor do coeficiente de comportamento, g, foi definido como indicado em 3.2.9.1 do presente
documento, resultando em g = 6.5.

Na Figura 4.3 encontram-se ilustrados os espetros de céalculo relativos aos casos de estudo
considerados, determinados de acordo com as expressoes 3.16 a 3.19.
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Figura 4.3- Espetros de cdlculo relativos aos casos de estudo considerados

Efeitos de inércia da acdo sismica (combinacdo de acoes graviticas)

De acordo com a clausula 3.2.4(2)P do Eurocodigo 8, parte 1, os efeitos de inércia da acédo
sismica de calculo devem ser avaliados tendo em conta a presenca das massas associadas a
todas as forcas graviticas que surgem da seguinte combinacdo de acdes:

YGrj+ X¥gi Qi (4.2)
em que Y ; € o coeficiente de combinacdo para a agdo variavel, definido por:

lpE,i = ¢ ll’z,i (4.3)

sendo que os valores de ¢ se encontram estabelecidos no quadro 4.2 do EC8-1 e ,; sdo os
coeficientes de simultaneidade, apresentados na Tabela 4.7.

4.4 Combinacgdes de acdes

Os valores dos coeficientes de simultaneidade das ac¢des, , foram obtidos diretamente a partir
do quadro Al.1 do Eurocddigo 0, tomando os valores indicados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Coeficientes de simultaneidade

Acdo Yo Y1 w2
Sobrecarga Categoria B 0,7 0,5 0,3
Sobrecarga Categoria H 0,0 0,0 0,0

Vento 0,6 0,2 0,0

Neve 0,5 0,2 0,0
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4.4.1 Combinacdes ULS

Os estados limites Ultimos (ULS) estéo relacionados com o colapso, ou qualquer outra forma
de rotura estrutural que provoque a impossibilidade de utilizacdo da estrutura e com a seguranca
das pessoas. A sua verificacdo deve ser efetuada segundo o método dos coeficientes parciais,
que indica que se deve verificar que o esforco resistente de uma seccao € superior ao esforco
de calculo atuante, sendo este esfor¢o a multiplicacao do esforco caracteristico atuante com um
determinado coeficiente de seguranca.

Na seccdo 6.4 do Eurocodigo 0 sdo definidas as combinacdes que devem ser tidas em conta
para os estados limites ultimos. Neste trabalho foram utilizadas as combinac¢Ges fundamentais
e sismicas, respetivamente apresentadas abaixo.

Combinacao fundamental:
2Y6,iGrj +V01Qk1 + 27V0iW0,iQk,i (4.4)
Combinacao sismica:

Y Gyjt+ Apg + X2, 0k (4.5)

Nas expressdes anteriores, G, ; € 0 valor caracteristico da acdo permanente j, Q; € o valor
carcteristico da acdo variavel i, Ag; € 0 valor da agdo sismica, i sdo coeficientes de
simultaneidade apresentados na Tabela 4.4 e y representa os coeficientes de majoracdo das
acoes.

4.4.2 Combinagfes SLS

As combinagbes de verificacdo aos Estados Limites de Servico (SLS) tém como objetivo
garantir o bom funcionamento da estrutura e dos seus elementos estruturais em condicGes
normais de utilizacdo, assegurar o conforto das pessoas e o aspeto da construcdo. As
verificagcBes aos SLS podem ser também realizadas recorrendo ao método dos coeficientes
parciais.

As combinac0es de acdes para estados limites de servico, SLS, foram definidas de acordo com
a seccdo 6.5 do Eurocodigo 0. Para efeitos de verificacdo das estruturas foram utilizadas a
combinacdo caracteristica e a combinagdo quase-permanente, respetivamente expostas abaixo.
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Combinacdo caracteristica:

X Gyt Qr1t X0,k (4.6)

Combinagdo quase permanente:
XGrj + 220 (4.7)

Nestas expressdes, Gy ; € 0 valor caracteristico da acdo permanente j, Q,; € o valor

caracteristico da acdo variavel i, e Y sdo coeficientes de simultaneidade apresentados na Tabela
4.7.

4.5 Exemplo de referéncia

Como ja foi referido anteriormente, as estruturas dimensionadas neste trabalho tiveram como
referéncia um edificio ja dimensionado. A solucdo final deste edificio apresenta-se na Figura
4.4 e na Figura 4.5. Para além do estudo comparativo efetuado para os trés diferentes casos de
estudo, este edificio foi também alvo de comparagéo, como podera ser observado no capitulo 5
do presente documento.

A regularidade do edificio, quer em planta quer em altura, encontra-se verificada em Landolfo
et al (Landolfo, 2017). Uma vez que todos os edificios dimensionados neste trabalho
apresentam a mesma planta estrutural que o exemplo de referéncia, considerou-se que estes
também verificam a regularidade estrutural.
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Figura 4.4- Solugdo final do pdrtico na diregdo x do exemplo de referéncia
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Figura 4.5- Solugdo final do pértico na diregdo y do exemplo de referéncia

4.6 Caso de estudo 1

Para o dimensionamento dos edificios relativos ao caso de estudo 1, apds inseridas todas as
acOes nos modelos de calculo, comecou-se pela determinacéo e aplicacdo das imperfeicdes. De
seguida averiguou-se a necessidade de se considerarem os efeitos de segunda ordem,
concluindo-se que ndo seria necessario, estando assim verificada a estabilidade das estruturas.

Relativamente aos estados limites ultimos (ULS), a resisténcia das seccBes transversais e a
resisténcia dos elementos a encurvadura foram verificadas recorrendo a folha de célculo
SemiComp Member Design, sendo apresentados os esforcos e as verificagcdes mais relevantes
na Tabela 4.8 para as vigas, e na Tabela 4.9 para as colunas do edificio de 3 pisos.

Por fim procedeu-se a verificacdo dos estados limites de servi¢o (SLS). Para tal, foi realizada a
verificacdo relativa ao deslocamento vertical das vigas e também a verificacdo relativa ao
deslocamento horizontal das colunas, sendo esta Gltima a condicionante no dimensionamento
das estruturas pertencentes ao caso de estudo 1. Apesar de ser recomendado, no anexo nacional
da parte 1 do Eurocodigo 3, um limite de deslocamento horizontal total da estrutura de ho/500
optou-se por se limitar este a ho/400, no entanto, manteve-se o limite sugerido pelo mesmo
anexo relativo ao deslocamento entre pisos (h/300). Na Tabela 4.10 encontra-se apresentada a
verificacdo relativa aos deslocamentos horizontais da estrutura de 3 pisos.

Para a verificagdo das vigas selecionaram-se as que correspondem aos véos A-B, B-C e C-D
para a direcdo X, e as que correspondem aos vaos do pdrtico com alinhamento em B para a
direcdo y (ver Figura 4.1). Devido a simetria da estrutura, considera-se suficiente a verificagdo
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de apenas uma parte do portico da direcdo X, pois os esfor¢os obtidos para os vados D-E e E-F
tomam valores semelhantes aos dos esforgos relativos aos véos B-C e A-B, respetivamente.

Tabela 4.8- Esfor¢os mdximos e verificagdes relevantes para as vigas do edificio de 3 pisos do caso de estudo 1

Vigas pertencentes ao pértico da direcdo x Vigas pertencentes ao pértico da direcdo y
Vo | Piso | Perfil (k'\lill.Er%) 5% (\k/[Eld) gqg Vo | Piso | Perfil (k'\N/l.Erdn) qu (\I:lild) I:;:*qg
3 |IPE330 | 137,1 | 0,48 | 82,8 | 0,13 3 |IPE330| 786 |0,28]| 72,9 | 0,12
ﬁ 2 | IPE360 | 2345 | 0,65|131,9|0,18 3 2 | IPE360 | 116,3 | 0,32 | 107,6 | 0,15
1 | IPE360 | 272,1 | 0,75 | 144,3 | 0,20 1 | IPE360 | 122,9 | 0,34 | 110,2 | 0,15
3 | IPE330 | 106,2 | 0,37 | 73,7 | 0,12 3 |IPE330| 69,7 |0,24| 69,8 | 0,11
z 2 |IPE360 | 1851 | 051 | 1156 | 0,16 | - 2 | IPE360 | 103,3 | 0,29 | 103,1 | 0,14
1 | IPE360 | 212,4 | 0,59 | 124,8 | 0,17 1 | IPE360 | 105,0 | 0,29 | 103,8 | 0,14
3 |IPE330| 88,3 |0,31]| 56,7 | 0,09
o | 2 |IPE360 | 153,7 042 | 903 | 0.3
1 | IPE360 | 191,2 | 0,53 | 104,9 | 0,15

Foram ainda selecionadas duas colunas, uma pertencente ao pértico da diregdo X e outra
pertencente ao portico da direcdo y, cujas vigas foram verificadas na subseccao anterior. Estas
colunas encontram-se identificadas com circulos na Figura 4.6.

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 encontra-se ilustrada a solugdo final relativa a estrutura de 3 pisos
relativa ao caso de estudo 1.

[T
[T

[T

Lr

Figura 4.6 - Identificagdo das colunas verificadas
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Tabela 4.9- Esfor¢cos mdximos e verificagbes relevantes para as colunas do edificio de 3 pisos do caso de estudo 1

Colunas pertencentes ao pdrtico da dire¢do x Colunas pertencentes ao portico da direcdo y

Piso Perfil My,Ed Mz,Ed NEeqg Eq. Eq. Eq Perfil My,Ed Mz,Ed Negg Eq. Eq. Eq

(KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15 (KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11|3.14 | 3.15

3 121,0 00 |1295]0,15 0,31 | 0,20 81,5 0,0 450,4 | 0,02 | 0,23 | 0,20

Topo 2 o 102,3 54 142591018 1037|031 | o 1457 09 |1072,6 |0,05|048 | 0,44
1 5 85,4 53 |7234/006|042040| & 153,5 16 | 16978 |0,05| 0,65 | 0,66

3 5 91,7 54 | 244,210,351 0,28 | 0,22 5 48,6 0,9 455,3 | 0,07 | 0,18 | 0,17

Base 2 T 109,6 53 |5405|013[042[035| T 1153 16 |1077,4]0,03|0,43| 041
1 86,5 0,0 |8544]0,03]|045]|043 260,0 70 |1703,3 0,16 | 0,84 | 0,79

Tabela 4.10- Verificagdo do limite do deslocamento horizontal correspondente ao edificio de 3 pisos, caso de estudo 1

. h dnn@x dnx dn
Piso | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
3 3500 11,7 4.8 5,7
2 3500 11,7 9,2 10,4
1 4000 13,3 10,6 10,9
Global 11000 27,5 24,6 27
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HEA30D
HEA300
HEA300

IPE360 IPE350 IPE350 IPE360 IPE360

HEA3DOD
HEAJDO
HEA30D
HEA3DOD
HEA3DO
HEA300

Figura 4.7- Solugdo final do pédrtico na direcdo x do edificio de 3 pisos, caso de estudo 1
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J

HEA3DD
HEA3L0
HEA3L0
HEA340
HEA30D

IPE330 IPE360 IPE360 IPE330

HEA300
HEA3L0
HEA3L0
HEA3L40
HEA300

Figura 4.8- Solugdo final do pdrtico na diregdo y do edificio de 3 pisos, caso de estudo 1

O edificio de 6 pisos correspondente ao caso de estudo 1 foi dimensionado de acordo com o
mesmo procedimento que o edificio apresentado acima. Nas Tabelas 4.11 e 4.12 encontram-se
apresentados os esforcos e as verificagdes consideradas relevantes, relativas as vigas e as
colunas, respetivamente. A verificacdo da estrutura de 6 pisos aos deslocamentos horizontais
encontra-se apresentada na Tabela 4.13.
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Tabela 4.11- Esforgos maximos e verificagées relevantes para as vigas do edificio de 6 pisos do caso de estudo 1

Vigas pertencentes ao pértico da direcdo x Vigas pertencentes ao pértico da direcdo y
< . ; Meq Eg. | Ves | Eq. x . . Meq Eg. | Ves | Eq.
Vao | Piso | Perfil (kN.m) 3% (kN) 3% Vo | Piso | Perfil (kN.m) S.qB (kN) 3%
6 |IPE360| 77,7 |021| 445 | 0,06 6 |IPE360| 97,8 | 0,27 | 60,9 | 0,08
5 | IPE360 | 1748 | 0,48 | 94,7 | 0,13 5 | IPE360 | 162,4 | 0,45 | 101,2 | 0,14
o 4 | IPE450 | 2590 | 043 1220|012 | T 4 | IPES00 | 343,9 | 0,44 | 1596 | 0,13
< 3 | IPE450 | 318,0 | 0,53 | 138,0 | 0,13 | © 3 | IPE500 | 435,0 | 0,56 | 190,9 | 0,16
2 | IPE500 | 413,2 | 0,53 | 166,5 | 0,14 2 | IPE5S50 | 589,0 | 0,60 | 241,4 | 0,16
1 | IPE500 | 442,7 | 0,57 | 176,7 | 0,14 1 | IPE550 | 580,0 | 0,59 | 237,6 | 0,16
6 |IPE360| 788 | 0,22 | 46,1 | 0,06 6 | IPE360 | 94,2 | 0,26 | 55,9 | 0,08
5 | IPE360 | 156,0 | 0,43 | 89,7 | 0,12 5 | IPE360 | 166,2 | 0,46 | 102,7 | 0,14
@) 4 IPE450 | 2424 | 0,40 | 1194|011 | — 4 IPES00 | 335,7 | 0,43 | 164,2 | 0,13
o 3 | IPE450 | 312,2 | 052 (1428|014 | T+ 3 | IPES00 | 428,6 | 0,55 | 193,6 | 0,16
2 | IPE5S00 | 4145 | 0,53 | 177,5| 0,14 2 | IPES50 | 574,3 | 0,58 | 243,6 | 0,16
1 | IPE500 | 422,5 | 0,54 | 180,3 | 0,15 1 | IPE550 | 565,1 | 0,57 | 242,1 | 0,16
6 |IPE360| 69,1 | 0,19 | 40,9 | 0,06
5 | IPE360 | 1296 | 0,36 | 72,4 | 0,10
a] 4 | IPE450 | 227,2 | 0,38 | 111,3 | 0,11
O [ 3 |IPE450 | 3088 | 051 | 1443 0,14
2 | IPES00 | 426,4 | 0,55 | 191,5| 0,16
1 | IPE500 | 444,7 | 0,57 | 198,6 | 0,16

Tabela 4.12- Esforgos maximos e verificagdes relevantes para as colunas do edificio de 6 pisos do caso de estudo 1

Colunas pertencentes ao portico da diregéo x Colunas pertencentes ao portico da direcdo y
Piso Perfil My'Ed MZvEd Ned Eq Eq Eq Perfil My,Ed MZ,Ed NEed Eq Eq Eq
(KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15 (kNm) | (kNm) (kN) |3.11]3.14|3.15
6 HEA 97,1 0,0 81,8 | 0,27 | 0,16 | 0,11 HEA 112,6 0,0 2236 |0,09|0,25]0,18
5 360 106,9 9,1 218,2 | 0,50 | 0,23 | 0,19 450 164,4 0,2 657,1 | 0,06 | 0,38 | 0,32
S| 4 139,5 7,2 375,2 | 0,29 | 0,30 | 0,25 324,0 1,6 1096,5 | 0,19 | 0,72 | 0,58
2| 3 HEA 158,1 7,3 543,1 | 0,21 | 0,26 | 0,22 HEA 459,7 0,4 1534,0 | 0,16 | 0,69 | 0,56
2 450 180,6 7,4 730,6 | 0,13 | 0,31 | 0,27 600 541,1 1,3 1973,8 | 0,22 | 0,85 | 0,71
1 150,7 8,4 917,0 | 0,09 | 0,32 | 0,31 403,5 1,2 2416,1 | 0,12 | 0,81 | 0,75
6 HEA 62,9 9,3 87,0 | 0,75 0,12 | 0,10 HEA 24,4 0,2 230,0 | 0,19 | 0,09 | 0,09
5 360 101,2 7,5 2234 | 0,47 | 0,22 | 0,18 450 195,3 1,6 663,6 | 0,10 | 0,43 | 0,35
8 4 1215 7,7 380,4 | 0,28 | 0,28 | 0,24 249,0 0,4 1103,0 | 0,11 | 0,60 | 0,51
m| 3 HEA 164,2 7,4 549,6 | 0,21 | 0,27 | 0,23 HEA 329,0 1,3 15422 | 0,08 | 0,57 | 0,49
2 450 190,5 8,4 737,1 |1 0,14 | 0,32 | 0,28 600 4434 1,2 1982,1 | 0,15 | 0,76 | 0,65
1 333,5 3,7 9244 10,12 | 0,51 | 0,41 570,4 5,2 24255 | 0,25 | 0,99 | 0,87

Tabela 4.13- Verificagdo do limite do deslocamento horizontal correspondente ao edificio de 6 pisos, caso de estudo 1

- h dr,méx dr,x dr, . h dr,méx dr,x dr,
Piso | omy | om) | cnm) | cmmy | 70 | mm) | om) | (mm) | (mm)
6 | 3500 | 11,7 | 43 | 62 3 | 3500 | 1.7 | 106 | 105
5 | 3500 | 1,7 | 73 | 84 2 | 3500 | 1.7 | 1.7 | 107
4 | 3500 | 11,7 | 99 | 101 | 1 | 4000 | 133 | 96 | 7.7
Global | 21500 | 53,75 | 534 | 53,6
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Apos realizadas as verificages de seguranca necessarias, obteve-se, para o edificio de 6 pisos
correspondente ao caso de estudo 1, a solugéo final apresentada nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9- Solugdo final do pdrtico na direcdo x do edificio de 6 pisos, caso de estudo 1

IPE330

IPE360

IPE360

IPE330

HEA360

IPE330

HEALS0

IPE360

HEA&50

IPE360

HEA&L50

IPE330

HEA360

HEA360

IPE330

HEALS0

IPE500

HEALS0

IPES00

HEALSD

IPE330

HEA360

HEA360

IPE330

HEA4S0

IPES00

HEA450

IPES00

HEA450

IPE330

HEA360

HEALSD

IPE330

HEAGOD

IPE550

HEA6OD

IPE550

HEAGOD

IPE330

HEALS0

HEALSD

IPE330

HEAGDO

IPES50

HEA600

IPE550

HEA600

IPE330

HEALSD

HEA450

HEAGDD

HEA60D

HEA6OD

HEALS50

Figura 4.10- Solugdo final do pdrtico na diregéo y do edificio de 6 pisos, caso de estudo 1

Para finalizar o estudo relativo ao caso em que se considerou sismicidade nula, realizou-se o
dimensionamento do edificio de 9 pisos. Na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15 encontram-se
apresentados os esforgos maximos e algumas verificacGes de resisténcia das vigas e das colunas,
respetivamente. A Tabela 4.16 apresenta os deslocamentos obtidos, assim como o0s respetivos
limites, impostos pelo Eurocodigo considerado. A solugéo final obtida encontra-se ilustrada nas

Figuras 4.11 e 4.12.
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Tabela 4.14- Esforgos maximos e verificagdes relevantes para as vigas do edificio de 9 pisos do caso de estudo 1

Vigas pertencentes ao pértico da direcdo x Vigas pertencentes ao pértico da direcdo y
" . . MEegq Eq. A\ Eq. n . . MEegq Eq. VEg Eq.
Vao | Piso | Perfil (kN.m) 3% (kN) 3% Vao | Piso Perfil (kN.m) 3% (kN) 3%
9 |IPE450 | 685 | 0,11 | 44,0 | 0,04 9 IPE450 101,8 | 0,17 | 58,6 | 0,06
8 | IPE450 | 187,5 | 0,31 | 101,5 | 0,10 8 IPE450 215,0 | 0,36 | 120,8 | 0,12
7 | IPE450 | 252,4 | 0,42 | 1215 | 0,12 7 IPE450 292,0 | 0,48 | 147,6 | 0,14
0 6 | IPES50 | 361,6 | 0,37 | 154,2 | 0,10 - 6 IPE600 566,1 | 0,45 | 243,0 | 0,14
< 5 | IPES50 | 430,1 | 0,43 |171,7| 0,12 & 5 IPE600 661,7 | 0,53 | 272,4 | 0,16
4 | IPE5S50 | 500,2 | 0,51 | 192,7 | 0,13 4 IPE600 725,6 | 0,58 | 294,4 | 0,17
3 | IPE6GOO | 644,4 | 0,52 | 236,0 | 0,14 3 | IPE750x137 | 1049,7 | 0,64 | 408,0 | 0,21
2 | IPE6OO | 709,3 | 0,57 | 253,4 | 0,15 2 | IPE750x137 | 1102,2 | 0,67 | 423,5 | 0,22
1 | IPE60O0O | 719,2 | 0,58 | 258,0 | 0,15 1 | IPE750x137 | 1027,6 | 0,62 | 401,2 | 0,20
9 |IPE450 | 86,4 | 0,14 | 48,6 | 0,05 9 IPE450 1049 | 0,17 | 62,9 | 0,06
8 | IPE450 | 183,3 | 0,30 | 99,8 | 0,10 8 IPE450 213,0 | 0,35 | 1179 | 0,11
7 | IPE450 | 243,3 | 0,40 | 119,9 | 0,11 7 IPE450 294,1 | 0,49 | 144,0 | 0,14
6 | IPE5S50 | 399,1 | 0,40 | 173,1 | 0,12 6 IPE6G0O 588,3 | 0,47 | 240,4 | 0,14
z 5 | IPE5S50 | 488,7 | 0,49 | 202,9 | 0,14 E 5 IPE6G0O 676,9 | 0,54 | 271,7 | 0,16
4 | IPE550 | 551,1 | 0,56 | 223,8 | 0,15 4 IPE6G0O 742,9 | 0,60 | 293,2 | 0,17
3 | IPE6GOO | 709,5 | 0,57 | 277,5| 0,16 3 | IPE750x137 | 1095,9 | 0,66 | 406,3 | 0,21
2 | IPE6OO | 775,0 | 0,62 | 299,3 | 0,17 2 | IPE750x137 | 1137,6 | 0,69 | 422,1 | 0,22
1 | IPE6OO | 744,7 | 0,60 | 289,4 | 0,17 1 | IPE750x137 | 1065,8 | 0,65 | 396,5 | 0,20
9 |IPE450| 63,2 |00 37,8 | 0,04
8 IPE450 | 146,1 | 0,24 | 78,4 | 0,08
7 IPE450 | 217,5 | 0,36 | 106,9 | 0,10
6 | IPE5S50 | 367,9 | 0,37 | 167,8 | 0,11
8 5 | IPE5S50 | 471,3 | 0,48 | 210,0 | 0,14
4 | IPE550 | 552,2 | 0,56 | 242,2 | 0,16
3 | IPE6GOO | 729,9 | 0,59 | 313,6 | 0,18
2 | IPE6OO | 820,2 | 0,66 | 350,0 | 0,20
1 | IPE6OO | 804,0 | 0,64 | 343,5 | 0,20
Tabela 4.15- Esforcos maximos e verificagées relevantes para as colunas do edificio de 9 pisos do caso de estudo 1
Colunas pertencentes ao portico da direcdo x Colunas pertencentes ao portico da direcéo y
Piso Perfil My e Mz eq NEg Eqg. | Ea. | Eq Perfil My,gd M gq NEeg Eq. | Eq. | Eq
(kNm) | (kNm) (kN) |3.11|3.14]3.15 (kNm) | (kNm) (kN) |3.11|3.14|3.15
9 HEB 93,6 0,0 82,3 0,28 0,16 | 0,11 HEB 127,5 0,0 2189 | 0,07 | 0,23 | 0,17
8 300 124,6 10,1 228,3 | 0,551 0,26 | 0,21 400 228,3 0,5 658,2 | 0,14 | 0,49 | 0,37
7 138,4 7,8 388,3 | 0,30 | 0,32 | 0,26 274,4 1,7 1098,3 | 0,18 | 0,68 | 0,54
ol 6 HEB 2115 6,8 580,5 | 0,25 0,20 | 0,17 HEB 672,3 1,1 1540,9 | 0,16 | 0,56 | 0,45
S| 5 500 227,7 8,7 788,1 | 0,18 | 0,24 | 0,21 700 670,2 2,0 1985,6 | 0,16 | 0,63 | 0,52
Fla 230,3 7,5 1003,8 | 0,11 | 0,26 | 0,24 714,5 1,4 2430,8 | 0,17 | 0,69 | 0,59
3 HEB 260,4 7,5 1244,0 | 0,08 | 0,26 | 0,25 HEB 1057,2 0,1 2877,7 | 0,21 | 0,76 | 0,65
2 600 271,8 8,0 1488,4 | 0,05 | 0,28 | 0,28 800 1041,9 1,5 3325,2 | 0,21 | 0,79 | 0,69
1 184,4 8,3 1723,8 | 0,03 | 0,26 | 0,29 689,3 0,2 3776,1 | 0,09 | 0,65 | 0,67
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Colunas pertencentes ao portico da direcdo x Colunas pertencentes ao portico da dire¢do y
Piso Perfil My ed Mz ed NEed Eq. | Eq. Eq Perfil My,Ed Mz ed NEd Eq. | Eq. Eq
(KNm) (KNm) (kN) 3.11 | 3.14 | 3.15 (KNm) (KNm) (kN) 3.11 | 3.14 | 3.15
9 HEB 72,5 10,4 87,7 0,77 | 0,14 | 0,11 HEB 54,2 0,5 226,0 | 0,26 | 0,13 | 0,10
8 300 109,6 8,0 233,7 | 0,47 (0,241 0,19 400 160,7 1,7 665,4 | 0,10 | 0,39 | 0,32
7 150,6 7,3 393,7 | 0,30 | 0,34 | 0,27 310,7 1,1 11055 | 0,22 | 0,74 | 0,58
o 6 HEB 176,7 9,2 589,2 | 0,27 | 0,18 | 0,16 HEB 507,3 2,0 1552,1 | 0,09 | 0,47 | 0,40
§ 5 500 203,6 8,0 796,8 | 0,16 | 0,22 | 0,20 700 589,8 1,4 1996,8 | 0,12 | 0,58 | 0,50
4 260,1 8,2 10125 | 0,11 | 0,28 | 0,25 893,7 0,1 24420 | 0,27 | 0,80 | 0,66
3 HEB 258,4 8,0 12539 | 0,08 | 0,26 | 0,25 HEB 1014,2 15 2889,8 | 0,20 | 0,75 | 0,64
2 600 315,0 8,3 1498,2 | 0,06 | 0,30 | 0,29 800 1210,4 0,2 3337,4 | 0,28 | 0,86 | 0,74
1 615,1 2,5 17350 | 0,08 | 0,41 | 0,38 1560,9 11,2 3790,0 | 0,47 | 0,99 | 0,89
Tabela 4.15 (continuagdo)
Tabela 4.16- Verificagdo do limite do deslocamento horizontal correspondente ao edificio de 9 pisos, caso de estudo 1
Piso h dr,méx dr,x dr,y Piso h dr,ma’x dr,x dr,y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 3500 11,7 3,5 54 4 3500 11,7 11,4 10,2
8 3500 11,7 7,6 9,2 3 3500 11,7 10 9,4
7 3500 11,7 10,1 10,8 2 3500 11,7 11,2 9,3
6 3500 11,7 8,1 9,1 1 4000 13,3 8,1 6
5 3500 11,7 9,6 10 Global | 32000 80,0 79,6 79,4
IPE450 IPE450 IPE450 IPE450 IPE450
E IPE450 § IPE4S0 § IPE450 % IPE450 @ IPE450 E
g IPE450 g IPE450 E IPEA50 @ IPE450 @ IPE4S0 @
g IPE550 g IPE550 g IPES50 @ IPE550 ; IPES50 @
g IPE5S0 g IPE550 E IPESS0 ; IPES50 ; IPESS0 g
g IPE5S0 g IPE550 ; IPESS0 @ IPES50 @ IPESS0 ;
g IPE6OO g IPES0O ; IPE6OO @ IPEGOD @ IPEGOD @
= peo 2| peon [ wew B| e Z peon)_ =
& IPE6Q0 g IPESOO g IPE6OO g IPES0D 2 IPESO0 e
Figura 4.11- Solugdo final do pdrtico na diregdo x do edificio de 9 pisos, caso de estudo 1
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IPE360 IPEL50 IPE450 IPE360

HEB300
HEBLOO
HEBL0O
HEBL0O
HEB30D

IPE360 IPE4S0 IPELS0 IPE360

HEB300
HEBAOO
HEBA0O
HEB&0O
HEB300

IPE360 IPE450 IPE4S0 IPE360

HEB300
HEBLOD
HEB4LOD
HEBLOD
HEB300

IPE360 IPE6D0 IPES00 IPE360

HEB500
HEB700
HEB700
HEB700
HEB500

IPE360 IPE6D0 IPES00 IPE360

HEBS00
HEBT00
HEBT00
HEBT00
HEB500

IPE360 IPES00 IPES00 IPE360

HEB500
HEBT00
HEBT00
HEBT00
HEB500

IPE360 IPET50x137 IPETS0x137 IPE360

HEB60O
HEBBOO
HEBB00
HEB800
HEB60D

IPE360 IPE750x137 IPE750x137 IPE360

HEB6OO
HEBBOOD
HEBBOOD
HEBBOD
HEB6ODO

IPE360 IPE750x137 IPE750x137 IPE360

HEB6OO
HEBBOD
HEBBOD
HEBBOD
HEB6OO

Figura 4.12- Solugdo final do pdrtico na dire¢éo y do edificio de 9 pisos, caso de estudo 1

4.7 Caso de estudo 2

No que diz respeito ao caso de estudo 2, o procedimento de andlise, de dimensionamento e de
verificacdo das estruturas encontra-se exemplificado de seguida, correspondente ao edificio de
3 pisos. Note-se que se apresentam apenas as verificagcdes consideradas mais relevantes.

4.7.1 Pré-dimensionamento

Apo6s algum estudo relativo ao comportamento das estruturas com porticos simples face ao
sismo, rapidamente se concluiu que, usualmente, existem duas verificacbes condicionantes no
dimensionamento destas estruturas, sendo estas a limitacdo do deslocamento entre pisos (drift)
e o coeficiente de sensibilidade relativo ao deslocamento entre pisos, 6. Apesar destas duas
verificacfes se encontrarem uns pontos mais a frente, o pré-dimensionamento das estruturas
pertencentes ao caso de estudo 2 e 3 foi realizado em fungéo das mesmas.

Na Figura 4.13 e na Figura 4.14 apresenta-se o pré-dimensionamento do edificio de 3 pisos
correspondente ao caso de estudo 2.
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IPE360 IPE360 IPE360 IPE360 IPE360

HEB360
HEB360
HEB360
HEB360
HEB340
HEB360

IPE400 IPE400 IPE4D0 IPE4DO IPE400

HEB360
HEB360
HEB360
HEB360
HEB360
HEB360

IPE4OO IPE400 IPE4DO IPE4DO IPELOO

HEB360
HEB360
HEB360
HEB360
HEB3640
HEB360

Figura 4.13- Pré-dimensionamento do pdrtico na dire¢éo x do edificio de 3 pisos, caso de estudo 2

IPE330 IPE360 IPE360 IPE330

HEB34D
HEB3AD
HEB340
HEB34D
HEB34D

IPE330 IPE400 IPE400 IPE330

HEB360
HEB340
HEB360
HEB3A0
HEB360

IPE330 IPE400 IPE4O0 IPE330

HEB360
HEB360
HEB360
HEB360
HEB360

L

Figura 4.14- Pré-dimensionamento do pdrtico na dire¢do y do edificio de 3 pisos, caso de estudo 2

4.7.2 Analise modal por espetro de resposta

Como supramencionado, os esforcos e os deslocamentos sismicos foram obtidos através de uma
analise modal por espetro de resposta. Para tal, a massa global da estrutura foi determinada de
acordo com a subseccdo 4.3.3 do presente documento e devidamente introduzida no modelo de
célculo.

Como referido em 3.2.5.4, devem ser considerados todos os modos de vibracao que satisfagam
uma das seguintes condicdes: (i) A soma das massas modais efetivas dos modos considerados
representa, pelo menos 90% da massa da estrutura, e (ii) os modos com massas modais efetivas
superiores a 5% da massa total sdo todos considerados. No presente exemplo foi utilizado o
primeiro critério, tendo sido obtidos 4 modos de vibracdo, sendo os dois primeiros,
correspondentes aos periodos fundamentais da estrutura segundo x e segundo y, apresentados
na Figura 4.15. Na Tabela 4.17 encontram-se apresentados os periodos correspondentes a cada
modo de vibracdo, Ti, assim como as respetivas percentagens de participacdo da massa total,
Mi.

Note-se que se desprezou a contribuicdo dos modos de vibragéo verticais, pois de acordo com
a clausula 4.3.3.5.2(1) da parte 1 do Eurocodigo 8, tal é permitido.
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Tabela 4.17- Periodos e participagdo de cada modo de vibragdo considerado

Ti Mi x Miy | XMix | >Miy
Modo | ) | @) | @) | ‘@) | ()
1 0.97 0.00 86.82 0.00 86,82
0.95 87.1 0.00 87.10 | 86,82
0.29 | 10.26 0.00 97.36 | 86,82
0.28 0.00 10.63 | 97.36 | 97,45

asIN

A
AV YAV Y=Y,
AN

Diregéio y (Modo 1) Diregdo x (Modo 2)

Figura 4.15- Modos de vibragdo fundamentais

Apds se encontrarem estabelecidos os modos relevantes para a analise da estrutura, foi inserido,
no modelo de célculo, o espetro de resposta definido na Figura 4.3, relativo ao caso de estudo
2. Deste modo, encontram-se reunidas quase todas as condi¢fes para proceder a obtencao dos
esforcos e deslocamentos sismicos diretamente a partir do software utilizado.

4.7.3 Momentos torsores acidentais

Para uma analise estrutural mais correta, torna-se necessario determinar os momentos torsores
acidentais e aplica-los na estrutura. Estes momentos foram determinados de acordo com o
exposto em 3.2.5.2 e os seus valores aplicados nos pisos correspondentes, no centro de massa
de cada um.

Os valores dos momentos torsores acidentais encontram-se determinados na Tabela 4.18, onde
se pode constatar que 0s momentos acidentais provocados pela excentricidade acidental na
direcdo y sdo mais condicionantes que os provocados pela excentricidade acidental na direcdo
X, pelo que apenas foram introduzidos os primeiros no modelo de célculo, neste caso especifico.

Tabela 4.18- Determinagdo dos momentos torsores acidentais

Massa Sq Sq
. P Fox Fo Fyx.i Fy,i Moax,i May,i
Piso | sismicatotal | (T1x=T2) | (T1y=T1 : Y : 12 ) ,
s | G Qo) i) | o) | ) | N | kNm) | k)
3 312,21 | 305,88 | 374,65 | 474,11
2 1560,5 0,79 0,77 1046,56 | 1025,34 | 267,04 | 261,62 | 320,44 | 405,51
1 133,52 | 130,81 | 160,22 | 202,76
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4.7.4 Imperfeicdes para andlise global dos pérticos

As imperfei¢cOes geométricas foram determinadas de acordo com a subsecgdo 3.1.2 do presente
documento. De acordo com o Eurocddigo 3, estes efeitos podem ser desprezados no caso de
Hed > 0.15VEq, NO entanto, tal ndo se verifica, como se pode constatar através da Tabela 4.19.
Apresenta-se abaixo a determinacdo dos parametros relevantes ao céalculo das imperfeicoes, e
na Tabela 4.10 os valores das forgas que traduzem as imperfeicGes geométricas, por piso.

a, = viﬁ ,com: < ay <10 = ay = 0.667 (4.8)
Ay = |05 (1+2) = @ = 0719 (4.9)
b= Poanam = ¢ = 0.0024 (4.10)

Tabela 4.19- Determinagdo das forgas que traduzem as imperfeicées geométricas

Piso VEd Hedx Hedy 0,15 Veq | Hi = @VEed
(kN) (kN) (KN) (KN) (KN)
3 4521,6 312,2 305,9 678,2 10,8
2 9647,7 579,3 567,5 14472 23,1
1 14795,9 712,8 698,3 2219,4 35,5

Note-se que as imperfeicdes devem ser consideradas, na analise estrutural, quer para efeitos
locais (esforgos nas seccbes dos elementos), quer para efeitos globais (efeitos de segunda ordem
e verificacdo do “drift”).

4.7.5 Estabilidade e efeitos de segunda ordem

A necessidade de consideracdo dos efeitos P-A depende do coeficiente de sensibilidade ao
deslocamento relativo entre pisos, 6. Este coeficiente foi determinado de acordo com o indicado
na subseccdo 3.2.7 do presente documento, sendo os seus valores apresentados na Tabela 4.20
para a direcdo x e na Tabela 4.21 para a dire¢do y. Nas mesmas tabelas encontram-se definidos
os fatores multiplicativos, a, pelos quais os esforcos sismicos e os esforgos devidos as
imperfei¢cdes devem ser multiplicados.

Tabela 4.20- Determinagdo do coeficiente de sensibilidade, 6, e do fator multiplicativo, o, para a dire¢éo x

. Prot Viot h dr=deq _ Prot- dr 1
P10 Ny | Ny | omy | omy | 8T Von | %T T
3 4521.6 323,0 3500 29,5 0,12 1,13
2 9647,7 602,4 3500 415 0,19 1,23
1 14795,9 748,2 4000 40,6 0,20 1,25
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Tabela 4.21- Determinagdo do coeficiente de sensibilidade, 6, e do fator multiplicativo, o, para a dire¢éo y

: Prot Viot h dr = deq _ P dy 1
PO vy | ) [ omy | om) | 0T VLn | “T T
3 4521.6 316,7 3500 29,8 0,12 1,14
2 9647,7 590,6 3500 419 0,20 1,24
1 14795,9 733,8 4000 40,8 0,21 1,26

4.7.6 Dimensionamento e verificacdo das vigas

Como indicado na Tabela 3.2 do presente documento, as sec¢cdes dos elementos dissipativos
devem corresponder a classe 1, quando a estrutura pertence a classe de ductilidade alta. De
acordo com a sec¢do 5.6 da EN 1993-1-1, a sec¢do transversal de um elemento é de classe 1
caso satisfaca as seguintes condicdes:

c/t <72
c/t <9¢

paraaalma
para 0 banzo

(4.11)
(4.12)

em que:

e = ,/235/f, (para S355, ¢ = 0.81);

c, t - definidos conforme ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16- Representagdo genérica dos valores de c e de t, para a alma a esquerda, e para o banzo a direita

Como se pode constatar a partir da Tabela 4.22, as vigas, sendo estas elementos dissipativos,
pertencem a classe 1, pelo que se verifica a limitagdo imposta pelo Eurocodigo 8.

Tabela 4.22- Verificagéo da classe das secgbes dos elementos dissipativos

Piso Perfil | c/t (alma) 72¢ (bzfr?zo) 9¢
3 IPE 360 37,33 4,96
2 IPE 400 38,49 58,32 4,79 7,29
1 IPE 400 38,49 4,79
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Para além do dimensionamento das vigas para as combinagfes fundamentais, foi realizada a
verificacdo ao momento fletor e esforco transverso considerando as combinagdes sismicas.
Apesar de ndo se encontrar aqui exposto, todas as vigas foram verificadas relativamente as
condigdes apresentadas na Tabela 3.1, considerando as combinacdes fundamentais.

Na Tabela 4.23 sdo mostrados os valores de momento fletor nas extremidades das vigas, para
as agOes graviticas, Meq,, para a acéo sismica, Meqs, e para as imperfeicdes, Meq,, sendo estes
os esforcos considerados na combinacgdo sismica, quer para o portico da diregdo X, quer para 0
da diregéo y.

Tabela 4.23- Valores de momentos fletores correspondentes a combinagdo sismica

Rétula plastica no lado esquerdo Rétula pléastica no lado direito
Vao | Piso Medc Megs Meq, Medc Meds Meq,|
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
3 43,6 29,2 1,7 49,8 27,1 1,7
A-B 2 56,1 58,8 4.4 62,2 56,7 45
5 1 49,0 76,1 8,4 67,6 71,0 8,2
o 3 31,1 28,8 1,6 30,6 28,4 1,8
= B-C 2 21,0 61,6 4,6 42,9 61,0 49
.§ 1 32,2 75,3 8,0 44,6 74,3 8,6
S 3 17,2 32,2 1,8 216 319 2,0
C-D 2 16,9 70,1 53 28,9 69,6 5,6
1 29,7 85,7 91 33,7 85,1 9,7
> 3 62,0 37,3 2,4 80,7 33,0 2,2
% G-H 2 80,9 75,4 6,1 110,3 69,5 57
% 1 74,1 92,7 10,5 115,1 83,2 9,3
3 3 80,7 33,0 2,2 62,0 37,3 2,4
:*g H-1 2 110,3 69,5 57 80,9 75,4 6,1
o 1 115,1 83,2 9,3 74,1 92,7 10,5

ApoOs terem sido retirados os valores de esforcos relevantes, procedeu-se a determinacdo do
momento fletor atuante, Meq, como se encontra exemplificado na expressao 4.13, e a verificacdo
da expressao 3.37. Esta verificacdo foi efetuada para as extremidades das vigas, onde se prevé
a formacdo das rotulas plasticas.

Como se pode verificar recorrendo a Tabela 4.24, todos os valores de Q; determinados sdo
superiores a 1 (Qi = Mrd/MEq), pelo que todas as zonas dissipativas se encontram em seguranga
no que diz respeito ao momento fletor. Note-se que para cada diregdo, Q = min (€;). Na mesma
tabela, pode ainda ser constatado que, para algumas secgdes, Qi é bastante superior a Q, pelo
gue se conclui que seria possivel verificar a expressdo 3.37 utilizando perfis menores e,
consequentemente, baixar o peso da estrutura. No entanto, tal ndo foi possivel, uma vez que se
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necessita de uma rigidez estrutural adicional para a verificagdo da estabilidade da estrutura e
para garantir a limitacdo do deslocamento entre pisos (drift).

Tabela 4.24- Determinagdo dos valores de momento fletor atuantes e verificagéo da expressédo 3.37

Rotula plastica no Rotula plastica no
Vio | Piso Perfil Mgg " lado esquerdo lado direito Q
(kNm) Meq O Meq 0
(kNm) ' (kNm) '
3 IPE 360 3618 | 1,14 78,7 4,60 82,5 4,38
A-B 2 IPE 400 464,0 | 1,24 134,3 3,46 137,9 3,36
s 1 | 1PE400 | 4640 |1,25| 1550 2,99 166,9 2,78
e 3 IPE 360 361,8 | 1,14 65,6 5,51 64,9 5,58
= B-C 2 IPE 400 464,0 | 1,24 102,9 4,51 1244 3,73 2,78
.§ 1 IPE 400 464,0 | 1,25 136,7 3,40 148,6 3,12
~§ 3 IPE360 | 3618 | 1,14 55,8 6,48 60,1 6,02
C-D 2 IPE 400 464,0 | 1,24 110,2 4,21 121,9 3,81
1 IPE 400 464,0 | 1,25 148,6 3,12 152,6 3,04
> 3 IPE360 | 3618 | 1,14 107,3 3,37 120,8 2,99
% G-H 2 IPE 400 464,0 | 1,25 182,4 2,54 204,0 2,27
% 1 IPE 400 464,0 | 1,26 204,3 2,27 231,8 2,00 200
9 3 IPE360 | 3618 | 1,14 120,8 2,99 107,3 3,37 ’
:*g H-1 2 IPE 400 464,0 | 1,25 204,0 2,27 182,4 2,54
o 1 IPE 400 464,0 | 1,26 231,8 2,00 204,3 2,27

Encontra-se abaixo exemplificado o modo de determinacdo do momento fletor atuante, Mg,
em cada extremidade considerada. O exemplo apresentado foi realizado para a viga pertencente
ao vdo A-B do piso 3 do portico da direcdo x, considerando a formacéo da rétula plastica na
extremidade esquerda. Note-se que « representa o fator multiplicativo determinado devido a
necessidade de consideracdo dos efeitos de segunda ordem, sendo que estes valores se
encontram apresentados nas Tabelas 4.20 e 4.21.

Med = Med.c + a*(Med;s + Med,1) (4.13)
Meq = 43,6 KNm + 1,14-(29,2 kNm +1,7 kNm)
Med = 78,7 KNm < 361,8 = My rd

Posto isto, procedeu-se a verificagcdo das secgdes relativamente ao esfor¢o transverso. Na
Tabela 4.25 s&o apresentados os valores de esforco transverso para as agdes graviticas, Ved,c,
para as imperfeicbes, Veq,, € 0s valores de célculo do esforgo transverso, Vesm. Dado que se
recorreu ao dimensionamento pela capacidade real dos elementos, como descrito na secc¢éo 2.3,
o valor do esforco transverso atuante nas extremidades das vigas foi determinado considerando
que essas seccOes se encontram plastificadas, ou seja, determinou-se o esforgo transverso
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atuante considerando que, em ambas extremidades da viga atuam 0s seus momentos plasticos.
Posto isto, para cada extremidade, o valor de Vedm é dado por Vedm = (MplEsq + Mpi,pir) / Lh, €M
que L representa a distancia entre as secces em que se prevé a formacéo de rétulas plasticas.
Considerou-se que as rétulas se formam junto a face da coluna, e, portanto, Ln = Lvao — (dc,esq +
dc,pir) / 2, em que dc esq € de,pir representam a altura das secgdes transversais das colunas situadas
na extremidade esquerda e direita da viga, respetivamente.

Tabela 4.25- Valores de esforgo transverso correspondentes a combinagdo sismica

L Rétula plastica no lado esquerdo Rétula plastica no lado direito

Véo | Piso (n:]) VEedc VEdm VEd,I VEdG VEdm VEd,i

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

3 6,64 37,0 109,0 0,6 34,2 109,0 0,8

A-B 2 6,64 46,2 139,8 15 40,3 139,8 2,0

é 1 6,64 43,1 139,8 2,8 43,6 139,8 3,5
1§" 3 5,64 24,8 128,3 0,6 26,0 128,3 0,9
% B-C 2 5,64 28,2 164,5 1,7 34,1 164,5 2,2
S 1 [ 564 | 282 1645 | 30 34,6 1645 | 38
g 3 4,64 16,1 155,9 0,8 19,3 155,9 1,0
C-D 2 4,64 17,1 200,0 2,3 24,5 200,0 2,6

1 4,64 16,7 200,0 3,9 26,9 200,0 4,5

> 3 5,64 63,0 128,3 14 76,5 128,3 1,2
13 G-H 2 5,64 78,6 164,5 3,2 104,3 164,5 29
% 1 5,64 75,1 164,5 54 107,1 164,5 47
8 3 5,64 76,5 128,3 1,2 63 128,3 14
:*g H-I 2 5,64 104,3 164,5 2,9 78,6 164,5 3,2
o 1 5,64 107,1 164,5 47 75,1 164,5 5,4

Na Tabela 4.26 s&o apresentados os valores de esforgo transverso atuantes, Veq, assim como as
verificacOes das extremidades das vigas aos mesmos. De acordo com a expressao 3.39, de forma
a que os esforcos de corte ndo fagam com que momento plastico total e a capacidade de rotacao
nas rétulas plasticas nas vigas sejam reduzidos, os valores de Veqd/Vpird devem ser inferiores a
0,5. Como se pode observar na Tabela 4.26, a limitacdo referida acima foi garantida.

Na expressédo 4.14 encontra-se exemplificado o modo de determinagéo do esforco transverso
atuante, Veq, em cada extremidade considerada. O exemplo apresentado foi realizado para a
viga pertencente ao vdo A-B do piso 3 do pértico da direcdo X, considerando a formagao da
rotula plastica na extremidade esquerda.

VEd = Ved,c + a'(Vedm + VEd)) (4.14)
Vg =37 kN + 1,14+((2-361,8/6,64) kN + 0,6 kN)
Ved = 161,4 kN < 360,1 = 0,5-Vpird
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Tabela 4.26- Determinagdo dos valores de esforco transverso atuantes e verificagdo da expressdo 3.39 para as vigas

Rétula plastica no Rétula plastica no
x . . Vpi,Rd lado esquerdo lado direito

Véo | Piso Perfil (kN) o Veq Eq. Ved Eq.

(kN) 3.39 (KNm) 3.39

3 IPE 360 | 720,2 1,14 161,4 0,22 158,8 0,22

A-B 2 IPE400 | 8750 | 1,24 221,0 0,25 215,7 0,25

s 1 IPE400 | 8750 | 1,25 221,9 0,25 223,2 0,26
§~ 3 IPE 360 | 720,2 1,14 1711 0,24 172,6 0,24
3| B-C 2 IPE400 | 8750 | 1,24 233,9 0,27 240,4 0,27
3 1 | IPE400 | 8750 | 125 | 2383 0,27 2457 | 0,28
g 3 IPE 360 | 720,2 1,14 194,0 0,27 197,5 0,27
C-D 2 IPE400 | 8750 | 1,24 267,4 0,31 275,1 0,31

1 IPE 400 875,0 1,25 272,4 0,31 283,3 0,32

> 3 IPE 360 | 720,2 1,14 210,8 0,29 2241 0,31
z§ G-H 2 IPE400 | 8750 | 1,25 287,6 0,33 3129 0,36
% 1 IPE400 | 8750 | 1,26 289,5 0,33 320,7 0,37
9 3 IPE 360 | 720,2 1,14 224,1 0,31 210,8 0,29
:g H-I 2 IPE400 | 8750 | 1,25 312,9 0,36 287,6 0,33
e 1 IPE400 | 8750 | 1,26 320,7 0,37 289,5 0,33

4.7.7 Dimensionamento de verificagcdo das colunas

De seguida procedeu-se a verificacdo de seguranca das colunas, quer a nivel dos elementos,
quer a nivel das seccBes transversais. Foram utilizados perfis HEB 360, tanto para os porticos
na direcdo X, como para os pérticos da direcdo y, sendo que, neste caso, a escolha de perfis foi
condicionada pelo limite do deslocamento entre pisos. Na Tabela 4.27 encontram-se
apresentados os valores dos esforgos atuantes nas colunas.

Tabela 4.27- Esforgos necessdrios a verificagdo da resisténcia das colunas

Seccdo | Piso Myedc | Myeds | Myedi | Mzedg | Mzeds | Mzedl | Nedc | Neds | Nea
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kN)

< 3 47,5 30,8 1,8 14,7 6,3 0,4 54,7 8,1 0,6
x§ Topo 2 24,8 54,2 54 8,9 9,3 0,9 1259 | 24,6 2,2
% 1 16,9 50,5 8,5 57 9,3 1,6 194,1 | 454 50
3 3 36,6 15,4 0,7 12,0 2,7 0,2 59,6 8,1 0,6
E Base 2 35,9 33,8 0,3 11,6 4,3 0,4 130,7 | 24,6 2,2
o 1 51 130,7 17,7 0,3 30,8 4,1 199,6 | 45,4 50
- 3 4.4 73,8 4.8 11,3 13,6 0,9 248,6 0,1 0,0
z% Topo 2 10,0 100,1 10,0 6,2 16,6 1,8 548,8 0,4 0,0
= 1 13,3 92,4 13,3 3,9 15,8 2,5 851,4 0,4 0,0
3 3 | 23 | 531 | 24 | 91 | 77 | 02 | 2535 | 01 | 00
:(‘:; Base 2 6,9 89,7 6,9 8,6 13,3 0,8 553,6 0,4 0,0
o 1 20,4 154,9 20,4 1,2 31,3 4.4 856,9 0,4 0,0
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Na Tabela 4.28, encontram-se resumidas as verificaces das sec¢des transversais relativamente
a flexdo composta (expressao 3.11), e a encurvadura dos elementos por flexdo composta com
compresséo (expressoes 3.14 e 3.15).

Tabela 4.28- Determinagdo dos valores de esforgos atuantes e respetivas verificagbes de resisténcia

[ Iwm Myea | Nes | M Mraz | N Eq. | Eq. | Eq.

Secgdo | Piso | it | aenim) | kN | knim) | kNimy | (kN) 311 | 314 | 315
y 3 | 1832 | 425 | 905 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,90 | 0,29 | 0,24
8 | Topo | 2 | 2878 | 540 | 244,9 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,78 | 045 | 0,38
£ 1 | 2696 | 523 | 4180 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,61 | 0,47 | 0,43
3 3 | 1042 | 239 | 954 | 9525 | 3664 | 64113 | 083 | 017 | 0,15
£ | Base | 2 | 1061 | 324 | 2497 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,67 | 0,32 | 027
= 1 | 1912 | 441 | 2628 | 952,5 | 3664 | 64113 | 0,69 | 0,34 | 0,31
-~ 3 | 2414 | 550 | 2489 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,76 | 042 | 0,36
8 | Topo | 2 | 3657 | 654 | 5502 | 9525 | 3664 | 64113 | 062 | 065 | 056
2 1 | 3510 | 619 | 8528 | 9525 | 3664 | 64113 | 044 | 0,66 | 061
5 3 | 17,6 | 335 | 2538 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,66 | 0,30 | 0,26
£ | Base | 2 | 3231 | 552 | 5550 | 9525 | 3664 | 64113 | 0,56 | 058 | 0,50
= 1 | 2416 | 46,3 | 8574 | 9525 | 3664 | 64113 | 031 | 0,50 | 049

De forma a exemplificar a aplicacdo do dimensionamento pela capacidade real dos elementos,
segue-se a determinagdo do momento fletor atuante em torno de y, Mygeq, 0 momento fletor
atuante em torno de z, M;kq, € 0 esfor¢co axial atuante, Neq, relativos ao elemento inserido no
portico da direcdo X, no topo do elemento do piso 3.

Myed = Myedc + a-(1,1-yorr Q ‘Myeds + My,ed,1) (4.15)
My.ed = 47,5 kNm + 1,14+(1,1-1,25- 30,8 kNm + 1,8 KNm)
My.ed = 183,2 KNmM < 952,5 = MRq,y

Mzed = Mzedc + o (1,1 yorr Q ‘Mz Eds + Mzed,1) (4.16)
Mzed = 14,7 kNm + 1,14-(1,1-1,25- 6,3 kNm + 0,4 KNm)
Mzed = 42,5 kNm < 366,4 = MR

Ned = Nedc + a-(1,1-yov' Q ‘Ned,s + Ned,1) (4.17)
Ned = 54,7 kN + 1,14-(1,1-1,25- 8,1 kN +0,6 kN)
Ned = 90,5 KN < 6411,3 = Npird

Note-se que, para as bases das colunas, os valores de momento fletor e esforco transverso séo
determinados diferentemente dos valores exemplificados acima. Tal deve-se ao facto de se
poderem formar rétulas plasticas nas bases das colunas, de acordo com as clausulas 6.3.1(2) e
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6.6.1(1)P do Eurocodigo 8. Assim, a determinacdo destes esforcos foi realizada de forma
semelhante & determinacdo dos esforgos para as vigas. Segue-se a exemplificacdo para o
elemento pertencente ao portico na direcdo X, na base do piso 1.

My,ed = Myedc + o-(Myeds + Myed,1) (4.18)
Myed = 5,1 kNm + 1,25-(130,7 kNm +17,7 kNm)
Myeq = 191,2 KNm < 952,5 = Mgy

Mzed = MzEed + o-(MzEds + MzEed,1) (4.19)
Mzed=0,3 kNm + 1,25-(1,1-1,25- 30,8 kNm + 4,1 kNm)
Mzed = 44,1 KNm < 366,4 = MR

Ned = Neda + a-(Ned;s + Ned,1) (4.20)
Nea = 199,6 kN + 1,25+(45,4 kN +5 kN)
Ned = 262,8 KN < 6411,3 = Npird

De seguida procedeu-se a verificacdo relativa ao esforco transverso das colunas. Esta
verificacdo foi realizada da mesma forma que para as vigas, sendo que os resultados obtidos

encontram-se apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29- Determinagdo dos valores de esforgo transverso atuantes e verificagdo da expressdo 3.39 para as colunas

Piso VEd VEds VEd,| " VEd Vpi,rd Eq.

kN) | (kN) | (kN) &kN) | (kN) | 3.39

Pértico 3 24,0 12,2 0,3 1,14 77,3 0,06
direco x 2 17,3 24,6 1,6 1,24 135,6 0,11
1 3,0 45,1 6,5 1,25 227,3 12421 0,18

Pértico 3 1,9 36,1 2,1 1,14 117,5 ' 0,09
direcio y 2 48 54,1 4,8 1,25 196,3 0,16
1 8,4 61,8 8,4 1,26 233,6 0,19

Encontra-se abaixo exemplificada (expressdo 4.21) a determinacdo do esforgo transverso
atuante no topo da coluna do piso 3, pertencente ao pdrtico da direcao x.

Ved = VEdG + a(1,1-yov Q -VEds + VEd,1) (4.21)
VEq = 24,0 kN + 1,14+(1,1-1,25- 12,2 kN + 0,3 kN)
Veq = 77,3 KN < 621,05 = 0,5-Vpird

Ao contrério do que se sucedeu para a determinacao dos momentos fletores e dos esforcos axiais
atuantes nas bases das colunas, a determinagdo do esfor¢o transverso atuante na base das
mesmas segue a mesma formulacdo que a utilizada para as restantes zonas da coluna.
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Exemplifica-se, na expressdo 4.22, a determinacdo do esforgo transverso atuante na base da
coluna do piso 1, pertencente ao portico X.

Ved = Vede + o-(1,1-yov Q Veds + Ved,1) (4.22)
Ved = 3,0 kN + 1,25-(1,1-1,25- 45,1 kN + 6,5 kKN)
Veqg = 227,3 kN < 621,05 = 0,5-Vpi,rd

4.7.8 Verificacdo da ductilidade local

A ductilidade local deve ser garantida verificando a expressao 3.31, que indica que o somatério
dos momentos resistentes das colunas que afluem num n6 deve ser superior ao somatorio de
momentos resistentes das vigas nesse mesmo nd, multiplicado por um fator de 1,3. A
verificacdo referida, apresentada na Tabela 4.30, foi realizada apenas para uma coluna interior,
sendo esta a mais desfavoravel.

Tabela 4.30- Verificagdo da expressdo 3.31

. Perfil Mg, Perfil Mg
PISO | (colunas) | (kNm) | (vigas) | (kNm) | 2Md2Me
3 | HEB360 | 9525 |IPE360| 3618 2,63
2 | HEB360 | 9525 | IPE400| 4640 2,05
1 | HEB360 | 9525 | IPE400 | 464,0 2,05

4.7.9 Limitacdo de dano

Por fim, foi efetuada a verificagdo ao limite do deslocamento relativo entre pisos. Para tal,
considerou-se que os edificios contém elementos ndo estruturais constituidos por materiais
frageis fixos a estrutura, tomando assim um valor limite do deslocamento relativo entre pisos
de 0,5%. Como se pode verificar a partir da Tabela 4.31, os valores de “drift” verificam o valor
limite imposto pela norma.

Tabela 4.31- Verificagdo do limite do drift correspondente a dire¢do x e a diregdo y

h Dire¢do X Direcdo y Limite do
Piso (mm) vdr=v(de:q) | vdi/h | vdr=v(deq) | vdi/h "drift"
(mm) (%) (mm) (%) (%)
3 3500 11,80 0,34 11,92 0,34
2 3500 16,60 0,47 16,76 0,48 0,50
1 4000 16,24 0,41 16,32 0,41
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Com isto, conclui-se o dimensionamento da estrutura de 3 pisos referente ao caso de estudo 2,
validando a utilizagdo dos perfis com os quais a estrutura foi pré-dimensionada, apresentados
na Figura 4.13 e na Figura 4.14.

De seguida procedeu-se ao dimensionamento da estrutura de 6 pisos correspondente ao caso de
estudo 2. Na Tabela 4.32 e na Tabela 4.33 encontram-se apresentados 0s esforgos e as
verificacOes relevantes das vigas e das colunas da estrutura, respetivamente. A verificagdo da
limitacdo dos deslocamentos relativos entre pisos encontra-se apresentada na Tabela 4.34.

Tabela 4.32- Esforgos e verificagbes relevantes das vigas do edificio de 6 pisos do caso de estudo 2

Rétula pléastica no lado esquerdo Rétula plastica no lado direito

Véo | Piso | Perfil Med O VEed Eqg. Med O VEed Eq.
(KNm) ! (kNm) | 3.39 | (kNm) ' (kNm) | 3.39
6 IPE400 | 104,3 4,45 208,1 0,24 101,0 4,60 201,9 0,23
5 IPE400 | 158,8 2,92 253,6 0,29 154,2 3,01 2445 0,28
@ 4 IPE5S00 | 236,4 3,29 365,6 0,30 230,1 3,39 359,8 0,29
< 3 IPES00 | 256,7 3,03 378,5 0,31 257,1 3,03 370,7 0,30
2 IPE600 | 368,4 3,38 582,5 0,41 364,5 3,42 574,9 0,40
1 IPE600 | 3311 3,77 545,3 0,38 330,4 3,77 540,6 0,38
= 6 IPE400 | 86,5 5,36 2225 0,25 92,7 5,01 225,8 0,26
T, 5 IPE400 | 134,8 3,44 263,2 0,30 145,1 3,20 265,0 0,30
% O 4 IPE5S00 | 219,0 3,56 406,4 0,33 236,7 3,29 408,0 0,33
S 1] 3 IPE500 | 247,0 3,15 4224 0,34 266,5 2,92 4245 0,35
b= 2 IPE600 | 3525 3,54 663,7 0,46 377,7 3,30 665,0 0,46
g 1 IPE600 | 314,0 3,97 621,7 0,43 327,0 3,81 621,5 0,43
6 IPE400 77,8 5,97 257,6 0,29 83,1 5,58 258,8 0,30
5 IPE400 | 128,5 3,61 299,2 0,34 134,9 3,44 2994 0,34
) 4 IPE5S00 | 2223 3,50 4779 0,39 240,3 3,24 475,6 0,39
O 3 IPE5S00 | 256,8 3,03 497,6 0,41 275,0 2,83 498,2 0,41
2 IPE600 | 3729 3,34 793,6 0,50 401,9 3,10 791,9 0,50
1 IPE6O0 | 329,2 3,79 740,4 0,49 349,7 3,57 740,5 0,49
6 IPE400 | 150,0 3,09 272,6 0,31 150,8 3,08 284,2 0,32
5 IPE400 | 171,3 2,71 286,4 0,33 160,8 2,88 285,1 0,33
T 4 IPE500 | 339,8 2,29 488,5 0,40 329,2 2,37 503,2 0,41
> © 3 IPE500 | 3675 2,12 506,6 0,41 355,3 2,19 518,6 0,42
S, 2 IPE600 | 515,9 2,42 754,0 0,52 491,4 2,54 771,1 0,50
% 1 IPE6OO | 430,2 2,90 689,8 0,48 4139 3,01 705,0 0,49
S 6 IPE400 | 152,3 3,05 278,2 0,32 145,3 3,19 2715 0,31
b= 5 IPE400 | 167,4 2,77 284,7 0,33 162,4 2,86 283,3 0,32
g = 4 IPE5S00 | 340,8 2,29 501,2 0,41 327,2 2,38 490,0 0,40
T 3 IPES00 | 367,2 2,12 5149 0,42 357,0 2,18 513,9 0,42
2 IPE600 | 5109 2,44 769,2 0,50 494.8 2,52 755,5 0,50
1 IPE600 | 428,7 2,91 702,4 0,48 414,3 3,01 692,2 0,48

RuUben Filipe Bras Maneira 56



Analise comparativa de dimensionamento de um edificio
de varios pisos com base no EC3 e EC3+EC8

4 ESTUDO PARAMETRICO

Tabela 4.33- Esforgos e verificagbes relevantes das colunas do edificio de 6 pisos do caso de estudo 2

Colunas pertencentes ao pdrtico da direcdo X Colunas pertencentes ao pértico da direcdo y
Piso Perfil My,Ed Mz,Ed NEeqg Eq. Eq. Eq. Perfil My,Ed Mz,Ed Negg Eq. Eq. Eq.
(KNm) | (KNm) (kN) |3.11]3.14 | 3.15 (KNm) | (kNm) (kN) |3.11|3.14 ] 3.15
6 HEM 2479 13,9 1153 | 0,84 | 0,12 | 0,09 HEM 410,5 10,0 256,9 | 0,67 | 0,16 | 0,12
5 450 362,5 3,8 289,0 | 056 | 0,19 | 0,13 550 485,0 7,9 572,0 |1 0,39 | 0,25 | 0,19
S| 4 461,6 14,3 560,8 | 0,44 | 0,28 | 0,20 744.5 8,0 891,2 | 0,28 | 0,37 | 0,27
2| 3 HEM 415,8 10,3 852,4 | 0,26 | 0,24 | 0,20 HEM 748,6 9,2 1209,1 | 0,19 | 0,35 | 0,27
2 500 541,2 11,0 1246,2 | 0,17 | 0,33 | 0,27 600 954,3 10,0 1530,9 | 0,18 | 0,45 | 0,36
1 436,3 7,8 1529,5 | 0,09 | 0,32 | 0,29 518,9 8,8 1852,9 | 0,07 | 0,35 | 0,32
6 HEM 147,2 4,3 1244 | 0,77 | 0,08 | 0,05 HEM 155,7 8,5 266,5 | 0,63 | 0,08 | 0,07
5 450 307,3 6,0 298,0 | 057 0,17 | 0,12 550 515,1 6,1 5816 | 0,37 | 0,26 | 0,19
8 4 429,8 9,1 569,8 | 0,39 | 0,26 | 0,19 680,4 7,7 900,8 | 0,26 | 0,35 | 0,26
m| 3 HEM 682,6 9,6 861,7 | 0,30 | 0,34 | 0,26 HEM 1138,1 7,9 1218,9 | 0,25 | 0,47 | 0,35
2 500 666,0 10,1 12555 | 0,18 | 0,38 | 0,30 600 1220,9 10,7 1540,7 | 0,24 | 0,55 | 0,41
1 440,3 10,2 1540,1 | 0,10 | 0,33 | 0,29 570,5 10,2 1864,1 | 0,08 | 0,37 | 0,33

Tabela 4.34- Verificagdo do "drift" na diregdo x e na diregéo y correspondente ao edificio de 6 pisos do caso de estudo 2

h Dire¢do X Direcdo y Limite
Piso (mm) vdr=v(de:q) | vdi/h | vdr=w(de:q) | v-d//h | do"drift"

(mm) (%) (mm) (%) (%)

6 3500 10,28 0,29 11,36 0,33

5 3500 13,00 0,37 13,76 0,39

4 3500 14,68 0,42 15,24 0,44 0.50

3 3500 14,20 0,41 14,72 0,42 '

2 3500 13,00 0,37 13,04 0,37

1 4000 10,04 0,25 9,04 0,23

A solucdo final da estrutura de 6 pisos encontra-se ilustrada nas Figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4.17- Solugdo final do pdrtico na diregdo x do edificio de 6 pisos, caso de estudo 2
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Figura 4.18- Solugdo final do pdrtico na diregdo y do edificio de 6 pisos, caso de estudo 2
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De seguida encontra-se apresentado o dimensionamento da estrutura de 9 pisos correspondente
ao caso de estudo 2. Na Tabela 4.35 e na Tabela 4.36 encontram-se apresentados os esforcos e
as verificacOes relevantes das vigas e das colunas da estrutura, respetivamente. A verificacdo
da limitacdo dos deslocamentos relativos entre pisos encontra-se apresentada na Tabela 4.37.

Tabela 4.35- Esforgos e verificagbes relevantes das vigas do edificio de 9 pisos do caso de estudo 2

Rétula plastica no lado esquerdo Rétula plastica no lado direito
Véo Piso Perfil MEgg O VEed Eq. MEgg o \V/ Eq.
(KNm) ' (kNm) | 3.39 | (kNm) " | (kNm) | 3.39
9 IPE500 83,2 9,36 268,5 0,22 66,0 11,80 | 253,5 | 0,21
8 IPE500 167,3 4,66 338,8 0,28 155,5 501 | 3304 | 0,27
7 IPE500 220,5 3,53 356,2 0,29 2115 3,68 | 348,3 | 0,28
0 6 IPE550 3719 2,66 374,9 0,25 354,8 2,79 | 451,1 | 0,30
< 5 IPE550 4278 2,31 485,6 0,33 414,2 2,39 | 4775 | 0,32
4 IPE550 4545 2,18 494,6 0,33 446,5 2,22 | 4875 | 0,33
= 3 IPE750x137 | 629,8 2,62 788,4 0,40 609,2 2,71 | 780,4 | 0,40
T, 2 IPE750x137 | 640,5 2,57 808,9 0,41 631,1 2,61 | 8029 | 0,41
% 1 IPE750x137 | 533,6 3,09 721,7 0,37 526,2 3,13 | 718,8 | 0,37
g 9 IPE500 63,5 12,26 | 293,5 0,24 71,4 10,91 | 2955 | 0,24
E= 8 IPE500 151,1 5,15 373,1 0,30 159,8 4,87 | 3750 | 0,31
g 7 IPE500 210,0 3,71 393,4 0,32 223,3 3,49 | 396,2 | 0,32
o 6 IPE550 364,4 2,72 515,8 0,35 385,1 2,57 | 5185 | 0,35
h 5 IPE550 428,1 2,31 546,2 0,37 4517 2,19 | 549,6 | 0,37
4 IPE550 460,6 2,15 558,3 0,38 484,9 2,04 | 560,3 | 0,38
3 IPE750x137 | 617,8 2,67 904,0 0,46 649,1 2,54 | 906,5 | 0,46
2 IPE750x137 | 639,2 2,58 930,0 0,47 669,2 2,46 | 9329 | 0,48
1 IPE750x137 | 515,1 3,20 828,9 0,42 531,5 3,10 | 828,7 | 0,42
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Roétula plastica no lado esquerdo Rotula plastica no lado direito
Véo | Piso Perfil Med O VEd Eqg. Med o Ved Eq.
(kNm) ' (kNm) | 3.39 | (kNm) " | (kNm) | 3.39
9 IPE500 54,5 1430 | 352,3 0,29 60,1 12,96 | 348,2 | 0,28
8 IPE500 139,5 5,58 433,8 0,35 148,1 5,26 | 436,4 | 0,36
7 IPE500 208,8 3,73 459,8 0,37 2214 3,52 | 462,3 | 0,38
6 IPE550 375,9 2,63 608,1 0,41 397,8 2,49 | 610,6 | 0,41
8 5 IPE550 450,8 2,19 646,6 0,44 476,1 2,08 | 649,1 | 0,44
4 IPE550 488,9 2,02 662,8 0,45 519,0 1,91 | 663,0 | 0,45
3 IPE750x137 | 657,4 2,51 977,6 0,49 698,9 2,36 | 977,8 | 0,49
2 IPE750x137 | 688,9 2,39 | 1006,1 0,50 729,9 2,26 | 1008,9 | 0,50
1 IPE750x137 | 551,5 2,99 894,9 0,46 584,7 2,82 | 8958 | 0,46
9 IPE500 108,6 7,17 358,1 0,29 103,1 7,55 | 350,7 | 0,29
8 IPE500 2247 3,47 436,6 0,36 221,1 3,52 | 443,4 | 0,36
7 IPE500 279,8 2,78 446,7 0,36 274,3 2,84 | 456,4 | 0,37
T 6 IPE600 550,4 2,27 677,2 0,39 5149 2,42 | 688,4 | 0,40
& 5 IPE600 625,4 1,99 706,9 0,41 586,9 2,12 | 720,6 | 0,42
4 IPE600 723,8 1,72 747,1 0,43 673,5 1,85 | 759,6 | 0,44
x 3 IPE750x137 | 829,0 1,99 967,9 0,49 771,2 2,14 | 974,7 | 0,49
@ 2 IPE750x137 | 869,5 1,90 | 979,9 0,49 816,3 | 2,02 | 993,3 | 0,49
£ 1 IPE750x137 | 720,6 2,29 887,8 0,46 676,1 2,44 | 902,7 | 0,46
= 9 IPE500 103,1 | 7,55 | 350,7 0,29 1086 | 7,17 | 358,1 | 0,29
E 8 IPE500 221,1 3,52 443,4 0,36 2247 3,47 | 436,6 | 0,36
g 7 IPE500 2743 | 2,84 | 4564 | 0,37 279,8 | 2,78 | 446,7 | 0,36
6 IPE600 5149 2,42 688,4 0,40 550,4 2,27 | 677,2 | 0,39
E 5 IPE600 586,9 2,12 720,6 0,42 625,4 1,99 | 706,9 | 0,41
4 IPE600 673,5 1,85 759,6 0,44 723,8 1,72 | 747,1 | 0,43
3 IPE750x137 | 771,2 2,14 974,7 0,49 829,0 1,99 | 967,9 | 0,49
2 IPE750x137 | 816,3 | 2,02 | 9933 0,49 8695 | 1,90 | 979,9 | 0,49
1 IPE750x137 676,1 2,44 902,7 0,46 720,6 2,29 | 887,8 | 0,46

Tabela 4.35 (continuagdo)

Tabela 4.36- Esforgos e verificagOes relevantes das colunas do edificio de 9 pisos do caso de estudo 2

Colunas pertencentes ao portico da dire¢do x Colunas pertencentes ao portico da dire¢do y
Piso Perfil My ed Mz Ed NEed Eq. | Eq. | Eq. Perfil My ed M ed NEed Eq. | Eqg. | Eq.
(KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15 (kNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15
9 HL920 2016 | 38,7 91,0 (0,92 | 0,05 0,05 HL920 3117 | 70,4 | 357,7 | 0,76 | 0,08 | 0,08
8 %420 4105 | 10,9 | 257,6 | 0,73 | 0,07 | 0,06 %420 506,4 194 | 694,2 | 0,47 | 0,22 | 0,10
7 3655 | 110 | 4636 | 0,56 | 0,09 | 0,07 517,5 74 |1028,6 | 0,25 | 0,16 | 0,12
o 6 HL920 505,4 7,2 778,1 | 0,37 | 0,11 | 0,09 HL920 987,2 6,2 1369,8 | 0,18 | 0,23 | 0,17
§ 5 %449 581,2 | 12,3 | 11476 | 0,27 | 0,15 | 0,12 449 11324 | 7,3 1710,2 | 0,13 | 0,29 | 0,22
4 503,7 | 10,8 | 15186 | 0,17 | 0,15 | 0,13 1326,3| 7,3 |2048,9 | 0,10 | 0,31 | 0,24
3 HL920 6655 | 11,2 | 1988,7 | 0,15 | 0,15 | 0,13 HL920 15319 | 85 |2387,6 0,11 | 0,28 | 0,22
2 X558 703,3 | 115 | 24988 | 0,10 | 0,17 | 0,16 558 1476,1 | 13,3 | 2727,2| 0,10 | 0,27 | 0,22
1 421,2 7,7 2692,4 | 0,06 | 0,15 | 0,15 818,8 10,6 | 3065,8 | 0,06 | 0,26 | 0,22
9 HL920 159,7 | 178 108,5 | 0,88 | 0,04 | 0,03 HL920 354 19,7 | 376,6 | 0,66 | 0,03 | 0,04
8 %420 140,5 6,6 275,1 | 0,68 | 0,04 | 0,03 %420 253,3 5,2 713,1 | 0,36 | 0,08 | 0,07
§ 7 351,6 6,2 481,1 | 0,51 | 0,08 | 0,07 804,2 15 10475 | 0,17 | 0,21 | 0,16
0s] 6 HL920 396,2 8,8 797,0 | 0,37 | 0,10 | 0,08 HL920 941,6 3,0 1390,1 | 0,24 | 0,22 | 0,17
5 449 542,3 8,2 1166,5 | 0,23 | 0,24 | 0,12 449 11036 | 2,2 1730,6 | 0,09 | 0,28 | 0,21
4 802,2 8,8 1537,5 | 0,16 | 0,19 | 0,15 13141 | 4,0 | 2069,2| 0,08 | 0,31 | 0,24
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Colunas pertencentes ao portico da direcdo x

Colunas pertencentes ao portico da direcdo y

Piso Perfil My,Ed Mz,Ed NEeqg Eq. Eq. Eq. Perfil My,Ed Mz,Ed Neg Eq. Eq. Eq.

(kNm) | (kNm) | (kN) |3.11|3.14 | 3.15 (kNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15
3 HL920 747,8 7,4 2009,0 | 0,13 | 0,16 | 0,14 HL920 1548,7 3,6 2410,9 | 0,08 | 0,28 | 0,22
2 X558 869,6 8,4 2519,1 | 0,08 | 0,19 | 0,17 X558 1763,1 8,8 2750,5 | 0,09 | 0,30 | 0,23
1 658,0 47,6 | 2715,7 | 0,16 | 0,18 | 0,18 887,2 50,2 | 30916 | 0,13 | 0,29 | 0,25

Tabela 4.36 (continuagdo)

Tabela 4.37- Verificagdo do "drift" na dire¢do x e na diregdo y correspondente ao edificio de 9 pisos do caso de estudo 2

h Direcdo x Direcdo y Limite
Piso (mm) vdr = v(de-q) v-dr/ h vdr = v(de-q) v-dr/h | do "drift"

(mm) (%) (mm) (%) (%)

9 3500 5,84 0,17 5,92 0,17

8 3500 10,20 0,29 10,32 0,29

7 3500 12,68 0,36 11,60 0,33

6 3500 13,80 0,39 11,60 0,33

5 3500 15,12 0,43 12,88 0,37 0,50

4 3500 14,52 0,41 14,04 0,40

3 3500 13,20 0,38 14,32 0,41

2 3500 12,64 0,36 13,80 0,39

1 4000 9,32 0,23 9,68 0,24

A solucdo final da estrutura de 9 pisos correspondente ao caso de estudo 2 encontra-se ilustrada
nas Figuras 4.20 e 4.21.
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Figura 4.19- Solugdo final do pdrtico na diregdo x do edificio de 9 pisos, caso de estudo 2
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Figura 4.20- Solugdo final do pdrtico na diregdo y do edificio de 9 pisos, caso de estudo 2

Os edificios pertencentes ao caso de estudo 3 foram dimensionados de igual forma aos edificios
do caso de estudo 2, tendo sido apenas alterado o espetro de resposta (ver Figura 4.3). Nas
Tabelas 4.38 e 4.39 encontram-se apresentados os esforcos e verificacdes relevantes, e na
Tabela 4.40 as verificagOes relativas ao “drift”. A Figura 4.22 e a Figura 4.23 ilustram as

solucdes finais obtidas para o edificio de 3 pisos pertencente ao caso de estudo 3.

Tabela 4.38- Esforgos e verificagbes relevantes das vigas do edificio de 3 pisos do caso de estudo 3

Rétula pléastica no lado esquerdo Rétula plastica no lado direito

Vao | Piso | Perfil Meg Q Vg Eq. Meq Q Veqg Eq.
(KNm) "| (kNm) | 3.39 | (kNm) "| (kNm) | 3.39

3 IPE500 | 122,1 | 6,38 | 280,9 0,23 | 121,1 | 6,43 | 279,2 0,23

. ?;é 2 IPE600 | 235,2 | 530 | 4353 0,25 | 226,0 | 552 | 4321 0,25
8 1 IPE60O0O | 273,8 | 4,55 | 4335 0,25 | 271,6 | 4,59 | 436,7 0,25
s 3 IPE500 | 110,3 | 7,06 | 3127 0,43 | 1054 | 7,39 | 3137 0,44
5 g 2 IPE60O0 | 217,0 | 5,74 | 488,6 0,56 | 218,2 | 571 | 4943 0,56
§ 1 IPE600 | 253,5 | 4,92 | 4899 0,56 | 254,1 | 4,91 | 496,0 0,57
~ch3 A 3 IPE5S00 | 102,1 | 7,63 | 364,7 0,51 | 1022 | 7,62 | 367,8 0,51
o 2 IPE600 | 221,3 | 5,63 | 576,1 0,66 | 2249 | 554 | 583,7 0,67

1 IPE600 | 260,9 | 4,78 | 576,8 0,66 | 272,0 | 4,58 | 587,9 0,67
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Rétula plastica no lado esquerdo Rétula plastica no lado direito

Vao | Piso | Perfil Meq o VEd Eq. Meq o VEd Eq.
(KNm) " | (kNm) | 3.39 | (kNm) " | (kNm) | 3.39

- 3 IPE500 | 1753 | 4,44 | 363,3 | 0,30 | 189,1 | 4,12 | 3810 | 0,31
z% i 2 IPE6OO | 321,3 | 3,88 | 556,0 0,32 332,6 | 3,75 | 577,3 0,34
% 1 IPE6OO | 351,1 | 3,55 | 555,0 0,32 369,1 | 3,38 | 585,1 0,34
8 3 IPESO0 | 189,1 | 4,12 | 381,0 0,53 1753 | 4,44 | 363,3 0,50
:‘g = 2 IPE6OO | 332,6 | 3,75 | 577,3 | 0,66 | 321,3 3,88 | 556,0 | 0,64
o 1 IPE6OO | 369,1 | 3,38 | 5851 | 0,67 | 351,1 |3,55| 555,0 | 0,63

Tabela 4.38 (continuagdo)

Tabela 4.39- Esforgos e verificagOes relevantes das colunas do edificio de 3 pisos do caso de estudo 3

Colunas pertencentes ao portico da dire¢do x Colunas pertencentes ao portico da dire¢do y
Piso Perfil My ed Mz Ed Ne« | Eg. | Eg. | Eq. Perfil My,Ed Mz ed NEed Eqg. | Eg. | Eq.
(KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15 (kNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15
o 3 4714 | 14,7 | 1785 0,79 | 0,24 | 0,17 810,3 13,4 | 257,1] 0,76 | 0,39 | 0,26
S| 2 |HEM450 | 8432 | 11,4 |547,3|053 | 045 | 0,31 | HEM500 | 12134 | 9,7 |570,6 | 0,60 | 0,60 | 0,39
- 1 777,9 9,3 |9815] 0,29 | 0,66 | 0,46 992,5 99 |886,3|0,37|0,78 | 0,53
o 3 312,8 | 116 | 187,6|0,74| 0,17 | 0,12 678,5 9,2 |266,4 0,70 | 0,33 | 0,22
§ 2 | HEM450 | 618,2 | 11,5 | 556,3 | 0,46 | 0,35 | 0,25 | HEM500 | 1169,5 | 10,2 | 579,9 | 0,58 | 0,58 | 0,38
1 331,0 40 |9919 0,14 | 0,33 | 0,26 439,1 91 |896,9]0,23]| 0,39 | 0,29

Tabela 4.40- Verificagdo do "drift" na diregdo x e na diregdo y correspondente ao edificio de 3 pisos do caso de estudo 3

h Dire¢do X Direcdo y Limite
Piso (mm) vdr = v(de'q) v-dr/h vdr = v(de'Q) v-de/h | do "drift"
(mm) (%) (mm) (%) (%)
3 3500 11,40 0,33 12,55 0,36
2 3500 15,80 0,45 16,25 0,46 0,50
1 4000 15,20 0,38 14,40 0,36
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Figura 4.21- Solugdo final do pdrtico na diregdo x do edificio de 3 pisos, caso de estudo 3
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Figura 4.22- Solugdo final do pdrtico na diregdo y do edificio de 3 pisos, caso de estudo 3

Os esforcos e as verificacOes relevantes das vigas e das colunas da estrutura de 6 pisos

encontram-se apresentados na Tabela 4.41 e na Tabela 4.42, respetivamente.

Tabela 4.41- Esforgos e verificagbes relevantes das vigas do edificio de 6 pisos do caso de estudo 3

Rétula pléstica no lado esquerdo Rétula pléstica no lado direito

Véo | Piso Perfil Med o VEd Eq. MEeg o VEd Eq.
(KNm) ' (kNm) | 3.39 | (KNm) " | (kNm) | 3.39
6 IPE550 203,0 | 487 | 3750 | 0,35 196,9 | 502 | 3684 | 0,34
5 IPE550 2588 | 3,82 | 4112 | 0,38 | 252,7 [392| 4043 | 0,38
1) 4 IPE600 356,1 | 350 | 5199 | 0,30 | 3495 [357| 5143 | 0,30
< 3 IPE600 3686 | 3,38 | 526,1 | 0,31 | 3665 |340| 5188 | 0,30
2 | IPE750x137 | 5158 | 3,20 | 6778 | 0,35 | 5122 |322| 6700 | 0,34
1 | IPE750x137 | 368,9 | 447 | 6081 | 0,31 | 3681 |448| 6022 | 0,31
= 6 IPE550 196,0 | 5,05 | 4246 | 0,40 | 2055 |[4,81| 4285 | 040
T, 5 IPE550 2496 | 3,96 | 4564 | 0,43 | 260,7 |3,79| 4583 | 043
% O 4 IPE600 3676 | 3,39 | 59,5 | 0,35 | 3835 [325]| 5985 | 0,35
g| @ 3 IPE600 3842 | 325 | 6045 | 0,35 | 4003 |[311] 607,1 | 0,35
‘s 2 | IPE750x137 | 5431 | 3,04 | 7865 | 040 | 5640 |292| 7833 | 0,40
g 1 | IPE750x137 | 380,3 | 433 | 7038 | 0,36 | 3932 |419| 7055 | 0,36
6 IPE550 2005 | 493 | 5139 | 0,48 | 206,7 | 4,79 | 5153 | 048
5 IPE550 257,7 | 3,84 | 5438 | 0,50 | 264,3 |3,74| 5442 | 050
a) 4 IPE600 39,3 | 3,15 | 7250 | 042 | 409,2 |[3,05]| 722,7 | 042
O 3 IPE600 4184 | 2,98 | 7340 | 043 | 4305 [290| 7351 | 043
2 | IPE750x137 | 600,7 | 2,74 | 9628 | 049 | 6215 |265| 9612 | 0,49
1 | IPE750x137 | 4145 | 3,98 | 8576 | 0,44 | 4271 | 386 | 8585 | 044
6 IPE550 2636 | 3,75 | 4788 | 045 | 263,7 |3,75| 4915 | 046
5 IPE550 2726 | 363 | 4755 | 0,44 | 2646 |3,74| 4756 | 0,44
T 4 | IPE750x137 | 576,8 | 2,86 | 6131 | 0,31 | 5675 |220| 6293 | 0,32
> © 3 | IPE750x137 | 6630 | 249 | 676,7 | 0,35 | 6504 |192| 6905 | 0,35
s, 2 | IPE750x147 | 669,00 | 2,71 | 860,2 | 040 | 6583 |250| 8770 | 041
% 1 | IPE750x147 | 501,3 | 3,62 | 7748 | 0,36 | 4958 |333| 7835 | 0,37
g 6 IPE550 263,7 | 3,75 | 4915 | 0,46 | 2636 |3,75| 4788 | 045
‘s 5 IPE550 2646 | 3,74 | 4756 | 0,44 | 2726 |3,63| 4755 | 0,44
g = 4 | IPE750x137 | 5675 | 291 | 6293 | 0,32 | 5768 |216| 6131 | 0,31
T 3 | IPE750x137 | 6504 | 2553 | 6905 | 0,35 | 6630 |188| 6767 | 0,35
2 | IPE750x147 | 6583 | 2,76 | 877,0 | 041 | 669,0 | 2,46 | 860,2 | 0,40
1 | IPE750x147 | 4958 | 3,66 | 7885 | 0,37 | 501,3 |329| 7748 | 0,36
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Tabela 4.42- Esforgos e verificagdes relevantes das colunas do edificio de 6 pisos do caso de estudo 3

Colunas pertencentes ao portico da direcdo x

Colunas pertencentes ao portico da direcdo y

Piso Perfil My ed Mz ed NEed Eq. | Eq. | Eq. Perfil My ed Mz Ed NEed Eq. | Eq. | Eq.
(KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11|3.14 | 3.15 (KNm) | (kNm) | (kN) |3.11|3.14 | 3.15

6 HL920 569,6 13,0 208,6 | 0,83 | 0,07 | 0,05 HL920 844.,6 8,7 261,0 | 0,77 | 0,08 | 0,06

5 X588 994,9 4,2 4814 | 059 | 0,11 | 0,08 X588 827,9 6,9 591,7 | 0,54 | 0,11 | 0,08

S| 4 1082,2 | 13,1 904,3 | 0,44 |1 0,15 | 0,11 1371,8 6,3 925,7 10,39 | 0,18 | 0,13
P 3 HL920 659,1 10,4 | 1306,8 | 0,31 | 0,10 | 0,09 HL920 1476,1 79 1258,4 | 0,32 | 0,18 | 0,13
2 656 525,9 10,3 | 1844,8 | 0,19 | 0,11 | 0,10 X656 1019,8 | 8,1 1593,8 | 0,23 | 0,13 | 0,11

1 1069,0 7,4 2083,1 | 0,15 | 0,17 | 0,15 323,4 6,3 19279 | 0,15 | 0,09 | 0,10

6 HL920 462,3 6,4 228,7 | 0,79 | 0,06 | 0,04 HL920 271,8 7,8 281,1 | 0,75 | 0,03 | 0,03

5 588 494.6 7,9 501,6 | 0,60 | 0,07 | 0,05 X588 963,5 5,4 611,9 | 0,52 | 0,13 | 0,09

§ 4 924,8 8,3 9244 |1 0,40 | 0,13 | 0,10 1163,5 59 9459 | 0,37 | 0,16 | 0,12
m 3 HL920 1714,9 7,7 1329,4 | 0,31 | 0,18 | 0,13 HL920 1767,5 6,6 1280,9 | 0,31 | 0,21 | 0,15
2 656 2373,2 | 10,9 | 1867,3 | 0,24 | 0,26 | 0,19 X656 24119 | 10,6 | 1616,3 | 0,28 | 0,24 | 0,18

1 1205,3 8,4 2108,9 | 0,15 | 0,18 | 0,16 13715 | 83 1953,6 | 0,18 | 0,17 | 0,14

As verificagcOes referentes aos deslocamentos relativos entre pisos, quer para a dire¢do X, quer
para a dire¢éo y, encontram-se apresentados na Tabela 4.43. Com esta verificagcdo terminou-se
o dimensionamento da estrutura de 6 pisos do caso de estudo 3, cujas solucGes obtidas se

encontram ilustradas na Figura 4.24 e na Figura 4.25.

Tabela 4.43- Verificagdo do "drift" na diregdo x e na diregéo y correspondente ao edificio de 6 pisos do caso de estudo 3

h Dire¢do x Diregdo y Limite
Piso (mm) vdr = v(de'q) v-dr/ h vdr=v(de:q) | v-de/h | do"drift"

(mm) (%) (mm) (%) (%)

6 3500 14,00 0,40 13,95 0,40

5 3500 16,10 0,46 15,20 0,43

4 3500 17,45 0,50 16,00 0,46 0.50

3 3500 16,75 0,48 16,05 0,46 '

2 3500 13,85 0,40 14,20 0,41

1 4000 7,75 0,19 8,10 0,20
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Figura 4.23- Solugdo final do pdrtico na diregdo x do edificio de 6 pisos, caso de estudo 3

IPE330 IPESS0 IPES50 IPE330

IPE330 IPES50 IPE550 IPE330

IPE330 IPE750x137 IPET50x137 IPE330

IPE330 IPE750x137 IPET50x137 IPE330

IPE330 IPE750x147 IPE750x147 IPE330

IPE330 IPE750x147 IPE750x147 IPE330

| HL920x656  HL920x656 HL920x656 HL920x588 HL920x588 HL920x588

 HL920x656 [HL920x656 |HL920x656 |HL920x588 |HLF20x588 [HLI20%588

 HL920x656 [HL920x656 |HL920x656 HL920x588 |HLI20x588 [HL920x588
 HL920x656 [HL920x656 |HL920x656 |HL920x588 |HLI20x588 [HLI20%588
| HL920x656 [HL920x656 |HL920x656 HL920x588 |HLI20x588 [HL920x588

Figura 4.24- Solugdo final do pdrtico na diregdo y do edificio de 6 pisos, caso de estudo 3

Por ultimo, foi realizado o dimensionamento do edificio de 9 pisos pertencente ao caso de
estudo 3. Os esforc¢os e verificagcdes das vigas e colunas encontram-se apresentados na Tabela
4.44 e na Tabela 4.45, respetivamente. Na Tabela 4.46 apresenta-se a verificacdo da estrutura
ao “drift”, e as Figuras 4.26 e 4.27 ilustram a solu¢do obtida.
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Tabela 4.44- Esforgos e verificagbes relevantes das vigas do edificio de 9 pisos do caso de estudo 3

Rotula plastica no lado esquerdo

Rétula plastica no lado direito

Véo | Piso Perfil MEgg o VEedq Eq. MEgg O VEg Eq.
(KNm) ' (KNm) 3.39 (KNm) ' (kNm) | 3.39

9 IPE60O 230,2 5,42 461,5 0,27 1945 6,41 439,6 0,26

8 IPE60O 310,1 4,02 482,2 0,28 280,9 4,44 469,8 0,27

7 IPE6OO 389,2 3,20 483,1 0,28 361,9 3,45 471,0 0,27

" 6 HEM®600 594,8 5,24 487,6 0,16 558,5 558 | 1097,8 | 0,36

& 5 HEM®600 655,6 4,75 1113,3 0,36 625,4 4,98 | 11005 | 0,36

4 HEM®600 687,0 4,53 1114,5 0,36 663,6 4,69 | 11032 | 0,36

3 HEM700 864,2 4,33 1336,3 0,38 837,7 447 | 13251 | 0,38

2 HEM700 808,1 4,63 1336,4 0,38 792,0 4,72 | 1327,8 | 0,38

1 HEM700 648,4 5,77 1333,3 0,38 640,4 584 | 1327,7 | 0,38

9 IPE600 2215 5,63 521,9 0,30 230,1 5,42 522,4 0,30

x 8 IPE600 317,6 3,93 546,5 0,32 327,4 3,81 549,1 0,32
2 7 IPE6OO 407,9 3,06 547,5 0,32 420,7 2,96 550,5 0,32
ol o 6 HEM®600 634,8 4,91 1301,4 0,42 655,0 4,75 | 13051 | 0,43
"g s 5 HEM®600 706,6 4,41 1303,7 0,42 728,9 4,27 | 13076 | 0,43
BE: 4 HEM®600 745,2 4,18 1306,7 0,43 767,3 4,06 | 13095 | 0,43
E 3 HEM700 935,4 4,00 1574,8 0,45 961,0 3,89 | 1577,8 | 0,45
2 HEM700 876,0 4,27 1576,7 0,45 899,0 4,16 | 1579,9 | 0,45

1 HEM700 694,4 5,39 1575,3 0,45 708,9 528 | 1576,2 | 0,45

9 IPE600 197,0 6,33 642,5 0,37 205,1 6,08 637,2 0,37

8 IPE600 302,5 4,12 658,5 0,38 310,2 4,02 659,3 0,38

7 IPE600 410,7 3,04 660,6 0,38 4211 2,96 661,3 0,38

6 HEM®600 659,8 4,72 14478 0,47 677,2 4,60 | 14486 | 0,47

8 5 HEM®600 749,4 4,16 1451,4 0,47 769,1 4,05 | 14522 | 0,47

4 HEM®600 800,9 3,89 1455,4 0,47 823,2 3,78 | 1456,2 | 0,47

3 HEM700 1015,8 3,68 1761,5 0,50 1043,7 3,59 | 1762,0 | 0,50

2 HEM700 961,6 3,89 1763,6 0,50 985,6 3,80 | 17644 | 0,50

1 HEM700 763,3 4,90 1760,7 0,50 782,8 4,78 | 1761,3 | 0,50

9 IPE60O 358,8 3,47 639,5 0,37 331,1 3,77 633,0 0,37

8 IPE60O 458,8 2,72 620,7 0,36 446,7 2,79 627,1 0,37

7 IPE6GOO 611,3 2,04 620,7 0,36 595,2 2,09 630,5 0,37

T 6 HEM700 826,6 4,53 1627,6 0,47 802,0 4,67 | 16349 | 0,47

& 5 HEM700 929,8 4,02 1628,8 0,47 903,4 4,14 | 1638,8 | 0,47

4 HEM700 988,0 3,79 1632,1 0,47 959,7 3,90 | 16410 | 0,47

> 3 HEMS800 12240 3,62 1845,2 0,46 1181,0 3,75 | 1849,1 | 0,46
% 2 HEMS800 1150,5 3,85 1838,8 0,46 1118,8 3,96 | 18504 | 0,46
% 1 HEMB800 927,6 4,78 1835,0 0,46 903,1 4,91 | 1847,0 | 0,46
9 9 IPE600 331,1 3,77 633,0 0,37 358,8 3,47 639,5 0,37
E= 8 IPE600 446,7 2,79 627,1 0,37 458,8 2,72 620,7 0,36
g 7 IPE600 595,2 2,09 630,5 0,37 611,3 2,04 620,7 0,36
6 HEM700 802,0 4,67 1634,9 0,47 826,6 4,53 | 1627,6 | 0,47

E 5 HEM700 903,4 4,14 1638,8 0,47 929,8 4,02 | 1628,8 | 0,47

4 HEM700 959,7 3,90 1641,0 0,47 988,0 3,79 | 1632,1 | 0,47

3 HEMB800 1181,0 3,75 1849,1 0,46 12240 3,62 | 18452 | 0,46

2 HEMS800 1118,8 3,96 1850,4 0,46 1150,5 3,85 | 1838,8 | 0,46

1 HEMB800 903,1 4,91 1847,0 0,46 927,6 4,78 | 18350 | 0,46
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Tabela 4.45- Esforgos e verificagbes relevantes das colunas do edificio de 9 pisos do caso de estudo 3

Colunas pertencentes ao portico da direcdo x Colunas pertencentes ao portico da direcdo y

Piso Perfil My,Ed Mz,Ed NEgg Eq. Eq. Eq. Perfil My,Ed Mz,Ed Neg Eq. Eq. Eq.

(KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11 | 3.14 | 3.15 (KNm) | (kNm) | (kN) | 3.11|3.14 | 3.15

9 HL920 9454 | 64,7 | 2875 | 0,86 | 0,10 | 0,08 HL920 2104,1 | 852 | 386,44 | 0,85 0,16 | 0,12

8 x725 |.20249 | 215 | 6945 | 063|018 |012 | oo | 31646 | 198 | 7417 | 0,66 | 0,26 | 0,17

7 1876,9 | 16,5 | 1211,0 | 0,42 | 0,18 | 0,13 36439 | 7,3 | 10953 0,48 | 0,31 | 0,20

o 6 2079,2 | 9,8 | 2001,3|0,23 | 0,20 | 0,15 4518,7 | 35 | 1450,1|0,39 | 0,31 | 0,21
o HL920 HL920

S 5 787 2095,7 | 10,4 | 2874,6 | 0,13 | 0,24 | 0,19 %970 45517 | 2,8 |1808,9 | 0,30 | 0,34 | 0,23

4 15754 | 9,3 | 3786,9 | 0,06 | 0,22 | 0,19 41714 | 3,9 | 21656 | 0,25 | 0,30 | 0,21

3 HL920 1460,5 | 10,4 | 49245 | 0,05 | 0,19 | 0,18 HL920 4638,2 | 4,6 | 2523,3|0,24|0,29 | 0,20

2 %970 9221 8,7 |5990,0 | 0,02 | 0,19 | 0,19 ¥1077 3399,2| 65 |28829)0,18|0,21 | 0,16

1 1568,3 | 7,6 | 68404 |0,02|0,25]|0,24 380,6 52 |3240,1 | 0,11 | 0,08 | 0,09

9 HL920 1002,2 | 30,3 | 312,4 | 0,82 | 0,10 | 0,07 HL920 288,6 | 235 | 4134 | 0,76 | 0,03 | 0,03

8 795 646,1 | 12,8 | 7194 | 0,57 | 0,07 | 0,06 787 10252 | 4,3 768,7 | 0,51 | 0,10 | 0,07

7 786,8 9,3 | 12359 0,36 | 0,10 | 0,08 2137,3| 2,5 | 1122,3|0,36 | 0,19 | 0,13

® 6 HL920 998,0 94 |20283]|021|0,13 | 0,11 HL920 3053,7 | 1,2 | 14834 0,29 |0,22 | 0,15

(2]

g 5 787 15854 | 7,8 |2901,6 | 0,11 | 0,20 | 0,17 %970 39441 | 1,1 | 1842,2 | 0,24 | 0,30 | 0,20

4 24986 | 6,6 | 38139 0,07 | 0,28 | 0,23 54928 | 24 | 21989 0,27 | 0,38 | 0,25

3 HL920 2780,3 | 7,7 | 4957,8 | 0,06 | 0,26 | 0,22 HL920 6041,7 | 4,0 | 2560,3| 0,27 | 0,36 | 0,25

2 %970 4199,1 | 9,9 | 6023,3|0,08 | 0,37 | 0,30 ¥1077 70854 | 9,5 |2919,9|0,31| 0,38 | 0,26

1 1909,9 | 14,4 | 6878,5| 0,03 | 0,27 | 0,26 2201,2 | 15,3 | 3280,6 | 0,17 | 0,17 | 0,14

Tabela 4.46- Verificagdo do "drift" na diregdo x e na dire¢do y correspondente ao edificio de 9 pisos do caso de estudo 3

Direcéo x Direcédo y o
Piso (mhm) vdr=v(de:q) | vidi/h | vdr=v(deq) | vidi/h .b'rng?(f,j/f)’)
(mm) (%) (mm) (%)
9 3500 7,45 0,21 6,40 0,18
8 3500 10,45 0,30 9,35 0,27
7 3500 13,00 0,37 12,00 0,34
6 3500 14,70 0,42 13,75 0,39
5 3500 16,00 0,46 14,95 0,43 0,50
4 3500 15,95 0,46 14,95 0,43
3 3500 14,70 0,42 13,85 0,40
2 3500 12,65 0,36 11,90 0,34
1 4000 7,35 0,18 6,90 0,17
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Figura 4.25- Solugdo final do pdrtico na diregcdo x do edificio de 9 pisos, caso de estudo 3

IPE360

IPES00

IPES00

IPE360

|

T5z4X026 TH] S20X026TH] SEL¥0Z4TH] LBLXOZ6TH] LBLXOZ6TH| (BLXDZ6TH] DLE*0Z6TH) OL6XOZ6TH] DLEXDZ&TH
= [ o =] [=3 fe=] fo=] [
3 & 3 2 2 3 & &

LBLXDZ6TH| LBLXDZHTH

1Lxaz6 ] ou6x0z6TH] 0csxoze | aexaze|Lonaze]eLouozsH] LioxozeTh'

HEM700
HEM700
HEM700
HEMBOOD
HEMBOD
HEMBOOD

tarxazs 1] ocsxoze ] oceroze ] ocexozemieovazemfcotoza | Leoxoze !

= = = = = =
= = = (=] =2 =2
= = = =) =] ©
= = = = = =
) ) g o o jurw)
= = = = = =

|
LBLXOZ6TH] OLEXDZ6TH] DL6X0Z6TH] 0LAX0Z6THLLOLXOZGTHILLOLXOZ H] LLDLXDZ6TH |

Iy o a o o o o |
STLXOZ6TH SZLXOZ6TH GZLXDZ6TH LBLXOZ6TH LOLXOZ6TH (BLXOZ6TH OL6XOZ6TH OLOXOZ6TH OLOXOZ6TH |

Figura 4.26- Solugdo final do pdrtico na diregdo y do edificio de 9 pisos, caso de estudo 3
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5 ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES OBTIDAS

Apos dimensionados todos os edificios, procedeu-se a determinagdo dos pesos das estruturas
em kg por m? em planta, sendo os mesmos apresentados na Tabela 5.1. Note-se que 0s pesos
obtidos correspondem apenas ao peso dos perfis metélicos, desconsiderando o peso do beto,
dos reforgos de ligacdo, entre outros elementos pertencentes aos edificios.

Tabela 5.1- Peso das estruturas estudadas em kg/m?

N° de Exemplo de | Caso de Caso de Caso de
pisos referéncia estudo 1 estudo 2 estudo 3
3 - 50,74 57,61 79,59
6 86,80 60,18 77,47 122,46
9 - 74,68 109,89 174,79

Apdbs uma analise dos resultados obtidos constatou-se que do caso de estudo 2 para o caso de
estudo 3 deu-se um maior aumento de peso de aco do que do caso 1 para 0 caso 2, mesmo
existindo um aumento superior de aceleracdo de pico da superficie do terreno entre o caso de
estudo 1 e 2. Colocando o referido em nameros, obteve-se do caso de estudo 1 para o caso de
estudo 2 um aumento de aco de cerca de 30% (valor médio dos edificios de 3, 6 e 9 pisos) com
um aumento de 0,25¢g de aceleracdo de pico a superficie do terreno, enquanto que do caso de
estudo 2 para o caso de estudo 3 se obteve um aumento de quantidade de aco na ordem dos
52%, com um aumento de aceleracdo de apenas 0,07g. Esta comparacdo pode ser mais
facilmente compreendida observando o grafico da Figura 5.1.

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Peso da estrutura (KG/m?)

3 pisos 6 pisos 9 pisos
Caso de estudo 1 Caso de estudo 2

Caso de estudo 3 Exemplo de referéncia

Figura 5.1- Peso das estruturas estudadas, em kg/m?

Ruben Filipe Bras Maneira 69



Analise comparativa de dimensionamento de um edificio 5 ANALISE COMPARATIVA
de varios pisos com base no EC3 e EC3+EC8 DAS SOLUGCOES OBTIDAS

Desta forma pode concluir-se que a aceleracdo de pico a superficie do terreno ndo € o Unico
fator condicionante no dimensionamento de estruturas em localiza¢Ges que apresentam risco
sismico. O espetro de resposta da estrutura e o seu periodo fundamental, podem ser também
fatores condicionantes na necessidade de rigidez da mesma, uma vez que as estruturas, quando
apresentam periodos fundamentais que coincidem com os periodos em que a resposta estrutural
€ méaxima (designados por periodos criticos) apresentam um comportamento mais desfavoravel
face ao sismo. Como se pode observar atraves do grafico apresentado na Figura 5.2, os periodos
fundamentais das estruturas dimensionadas para o caso de estudo 2 situam-se, em todos 0s
casos, apos o periodo Tc do correspondente espetro de resposta, enquanto que as estruturas
dimensionadas para o caso de estudo 3 apresentam periodos que coincidem com o periodo
critico do respetivo espetro de resposta, sendo este um fato condicionante, e uma das razdes
pelas quais ocorreu um aumento de peso entre o caso de estudo 2 e o caso de estudo 3 superior
quando comparado com o0 aumento de peso entre 0 caso de estudo 1 e o caso de estudo 2.

2,5
E 2
w15
o0
1
0,5 ®
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)
Espetro caso de estudo 2 Espetro caso de estudo 3
CEZ2, 3 pisos CE2, 6 pisos
® CE2, 9 pisos CE3, 3 pisos
® CE3, 6 pisos ® CE3, 9 pisos

Figura 5.2- Periodos fundamentais e respostas estruturais das estruturas estudadas e respetivos espetros de resposta

Outro fator que influenciou o aumento relativo de pesos da estrutura foi a necessidade de
garantir que as seccgdes transversais dos membros dissipativos das estruturas pertencessem a
classe 1, sendo esta uma limitacdo imposta pelo Eurocddigo 8 para estruturas de alta
ductilidade. Uma vez que se podem formar rétulas plasticas nas bases das colunas, como
referido anteriormente, as colunas pertencentes aos primeiros pisos consideram-se como
elementos dissipativos. Com o aumento de altura das estruturas e com o incremento da agao
sismica, tornou-se necessario recorrer a sec¢cdes com elevados modulos de flexdo de forma a
controlar os deslocamentos entre pisos e o coeficiente de sensibilidade, 8, no entanto, com o
aumento das seccdes dos perfis HEB ou HEM, apesar de ser possivel verificar os requisitos
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indicados, estes tornam-se bastante esbeltos, caindo fora da classe 1. Tornou-se, portanto,
necessaria a adocao de perfis mais robustos (HL) e consequentemente mais pesados.

Posto isto, foi realizada uma comparacdo de quantidades de a¢o ao nivel das vigas e das colunas
de cada estrutura, sendo que os valores de kg obtidos por m? podem ser consultados na Tabela

5.2.

Tabela 5.2- Pesos das estruturas, em kg/m? relativos as vigas e ds colunas

Exemplo_de Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
referéncia
N° de 6 3 6 9 3 6 9 3 6 9
pisos
Vigas 49,67 36,22 | 40,43 | 48,94 | 37,52 | 4250 | 49,98 | 44,71 | 47,25 | 68,81
Colunas 37,13 14,52 | 19,74 | 25,75 | 20,09 | 34,97 | 59,91 | 34,88 | 75,21 | 105,97
Total 86,80 50,74 | 60,18 | 74,68 | 57,61 | 77,47 | 109,89 | 79,59 | 122,46 | 174,79

De modo a facilitar visualmente a comparacdo, apresenta-se o grafico da Figura 5.3. A partir
deste pode-se observar que, para sismicidade nula (caso de estudo 1) o peso das vigas € sempre
superior ao das colunas, enquanto que no caso de estudo 2 obteve-se um peso de vigas superior
ao das colunas nos edificios de 3 e 6 pisos, ocorrendo o inverso para o edificio de 9 pisos.
Relativamente ao caso de estudo 3, as vigas apresentam um peso superior ao das colunas apenas
no edificio de 3 pisos, invertendo-se nos restantes. Tal deve-se ao facto de as colunas dos
primeiros pisos apresentarem um comportamento dissipativo, como supramencionado.

Para além do referido acima, na estrutura de 9 pisos correspondente ao caso de estudo 3, foi
necessario recorrer a perfis HEM para as vigas (ver Tabela 5.3), de modo a que fosse conseguida
a limitacdo dos deslocamentos, o que também fez com que fosse significativamente aumentado
peso da estrutura, pois os perfis HEM sdo bastante mais pesados que os perfis IPE.
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Figura 5.3- Comparagdo das quantidades de ago das estruturas estudadas ao nivel das vigas e das colunas

Tabela 5.3- Tipo de perfis utilizados nas estruturas dimensionadas

Tipos de perfis
Vigas Colunas
N° de pisos 3 6 9 3 6 9
Casode | \oe | b | |PE | HEA | HEA | HEB
estudo 1
Casode | \oe | \pg | |PE | HEB | HEM | HL
estudo 2
Caso de HEM/
oaido | PE | 1PE | TSET [ HEM | HL | HL
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tinha como objetivo a comparacdo de solugdes obtidas através do
dimensionamento de estruturas, de acordo com as normas europeias em vigor, com diferentes
nameros de pisos e sujeitas a diferentes niveis de intensidade sismica, ndo considerando as
ligacGes e 0 acréscimo de peso relativo a estas.

Como seria de esperar, verificou-se que quanto maior 0 nimero de pisos e quanto mais intensa
é a acdo sismica, sdo necessarias maiores quantidades de aco estrutural, de forma a que se
obtenha a rigidez e a resisténcia adequada a cada caso de estudo. Através do estudo realizado
foi possivel concluir que ndo € apenas a aceleracdo de pico a superficie do terreno que influencia
0 aumento de peso associado a cada estrutura. Ao dimensionar estruturas em paises diferentes,
a aceleracdo gravitica pode ser idéntica, como se sucedeu entre o exemplo de referéncia e o
edificio de 6 pisos correspondente ao caso de estudo 2, no entanto a a¢do sismica pode ser mais
gravosa de um pais para o outro, sendo assim fundamental respeitar 0s anexos nacionais e 0s
parametros determinados a nivel nacional.

De forma a que se obtenha um estudo mais completo, podem ser estudados, em trabalhos
futuros, outros tipos de configuracao estrutural, como por exemplo uma estrutura formada por:
(i) porticos com contraventamentos diagonais centrados; (ii) pérticos com contraventamentos
excéntricos; (iii) estruturas com nucleos ou paredes de betdo; (iv) porticos duais, resultantes da
combinacdo de pérticos simples com contraventamentos. Este estudo pode ser realizado para
estruturas e condicdes de carregamento semelhantes as dimensionadas neste trabalho, com o
objetivo de ser realizada uma analise comparativa direta, no que diz respeito aos diferentes tipos
de estruturas resistentes ao sismo, e a fim de se estudar qual seré a opcdo mais otimizada/menos
pesada para este tipo de estruturas.

Para além do estudo indicado no paragrafo anterior, pode ser realizado um estudo mais
pormenorizado das ligagdes, uma vez que o correto dimensionamento das ligacdes €
fundamental, sendo necessario um cuidado redobrado no que diz respeito a ligagdes de
elementos resistentes ao sismo. Neste trabalho ndo foram estudadas as ligag¢6es, no entanto, foi
concluido que quase todas as estruturas que foram dimensionadas para 0s casos de estudo 2 e 3
necessitam de reforcos nas ligacGes, o que pode aumentar substancialmente o peso das
estruturas. Podem ainda ser estudadas estruturas que apresentem diferentes posicfes de
elementos resistentes aos sismos, assim como estruturas com variaveis comprimentos de véo.
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