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SUMARIO

O objectivo principal desta dissertacéo consiste na realizagdo de um estudo de comportamento
sismico de um edificio de betdo armado, situado no Algarve, segundo 0s regulamentos
presentes no Eurocddigo 8 para estruturas de classe de ductilidade melhorada (DCM),
comparando com estruturas de classe de ductilidade baixa (DCL), procurando a caracterizagéo
da relacéo custo/beneficio.

Pretende-se demonstrar com esta dissertagdo, a importancia do confinamento das armaduras
longitudinais nos pilares, recorrendo a armadura transversal, de forma a evitar a rotura por
corte e visando o aumento da ductilidade.

Além dos objectivos descritos anteriormente, também ir4 ser realizada uma comparacao entre
a actual regulamentacgéo (RSA) e a nova (Eurocadigo 8)

Por fim, esta dissertacdo pretende também contribuir para uma maior sensibilidade da parte
dos projectistas relativamente ao dimensionamento sismico, na regido do Algarve em
particular.



ABSTRACT

The principal aim of this dissertation is the realization of a study of seismic behavior of a
concrete building, in Algarve, according to Eurocode 8 rules for dissipative structures (ductility
class medium — DCM), comparing with non dissipative structures (ductility class low — DCL),
looking for a characterization of cost/benefit ratio.

It's intended to demonstrate with this dissertation, the importance of longitudinal reinforcement
confinement of columns, using transverse reinforcement, in order to avoid shear failure and to
increase the ductility.

In addition to the objectives that were already indicated, it's also be realized a comparison
between the actual norm (RSA) and the new norm (Eurocode 8)

At last, this dissertation also intends to contribute to a bigger sensibility from designers when
designing seismic projects, particularly in Algarve.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Devido ao maior destaque da ocorréncia de sismos, da parte da comunica¢éo social, tornou-se
cada vez mais pertinente a analise do comportamento sismico das estruturas. Sempre que
ocorre um sismo de elevada magnitude, existe a ocorréncia de dois cenarios possiveis. Ha o
caso dos paises desenvolvidos, em que existe uma regulamentacdo exigente para o
dimensionamento sismico, proporcionando o menor nimero de vitimas possiveis. No entanto,
nesses casos, tem-se observado elevados danos materiais, com graves consequéncias para a
economia do pais. Noutro caso, o dos paises subdesenvolvidos (com alguma constru¢éo), tem-
se verificado o oposto. Como a regulamentacdo é muito permissiva ou inexistente, observa-se
muitos mais colapsos de estruturas e, por consequéncia, perdas de vidas humanas. No entanto
como as habitacdes ndo sdo de qualidade adequada, 0s custos totais para reparacdo do
estado do pais ndo sdo muito elevados. Deste modo, de forma a evitar-se elevados danos no
parque urbano e salvaguardar as vidas humanas, cada sociedade tem progredido para uma
regulamentacdo mais adequada.

Actualmente os projectistas recorrem a uma regulamentagdo com cerca de 30 anos de
existéncia, regulamentacdo essa que contém alguma informacéo ja desactualizada. Tendo
Portugal aderido a um conjunto de Normas Europeias, ir4 entrar brevemente em vigor uma
nova regulamentacéo denominada “Eurocédigos”, destinados a serem utilizados nos projectos
das construcdes realizadas na Unido Europeia. Estes irdo abordar aspectos desde as
definicbes das accdes ao dimensionamento e pormenorizagdo dos elementos estruturais. No
entanto, embora os Eurocddigos sejam Normas Europeias, estes poderdo sofrer algumas
alteracbes em cada pais, tendo em conta 0s aspectos econdmicos e de seguranca. Estas
adaptacdes irdo ser abordadas nos Anexos Nacionais contidos em cada Eurocodigo.

Na presente norma, dar-se-a maior incidéncia ao Eurocédigo 8 — Parte 1. Regras gerais,
accOes sismicas e regras para edificios, observando-se algumas mudangas significativas que
poderdo mudar algumas mentalidades enraizadas na nossa profissdo desde hé alguns anos.



1.2.  AMBITO E OBJECTIVOS DE TRABALHO

Esta dissertagéo procura estudar qual o impacto que a introdugdo da nova regulamentacéo, os
Eurocodigos, ira ter no Algarve, nomeadamente na zona de Lagos, contribuindo para a
sensibilizacdo do leitor face as alteracdes e resultados observados.

No ambito desta dissertacéo, foram definidos alguns objectivos:

» Sensibilizar os leitores face as alteracdes que irdo ser introduzidas com os Eurocodigos,
e guais as suas consequéncias;

» Comparar o comportamento sismico de uma estrutura, dimensionada pelas regras para
classes de ductilidade DCL e DCM, através de uma analise estatica ndo — linear
(Método N2);

» Demonstrar a influéncia do coeficiente de confinamento, através de cintagem, no
comportamento sismico da estrutura analisada;

e Obter uma relacdo custo/beneficio entre a execu¢do de uma estrutura de classe de
ductilidade DCL ou de classe de ductilidade DCM;

1.3.  ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete Capitulos.

No presente Capitulo faz-se uma introducdo a dissertagcdo desenvolvida, indicando o seu
ambito e objectivos.

Capitulo 2 — Neste Capitulo ir4 ser realizada uma comparagéo entre a actual regulamentacao
RSA / REBAP (3) (7), e a nova regulamentacdo, Eurocédigo 8 (4). Também se ira realizar,
nesta primeira parte da dissertacdo, uma introducdo a regulamentacdo imposta para o
dimensionamento segundo a classe de ductilidade DCL e classe de ductilidade DCM,
efectuando-se posteriormente uma pequena comparacao entre as principais diferencas.

Capitulo 3 — Numa segunda parte da dissertacdo, proceder-se-4 ao dimensionamento de um
poértico, segundo a regulamentacdo para estruturas de classe de ductilidade DCL e DCM,
sendo realizada posteriormente uma analise estatica ndo-linear desses dois porticos. Apés a
andlise estética ndo-linear de ambos os porticos, é feita uma comparacdo dos diferentes
comportamentos obtidos, de forma a poder tirar-se conclusGes sobre qual serd a classe de
ductilidade mais indicada para o Algarve.



Capitulo 4 — Na ultima parte da dissertacdo, ir4 ser realizado o dimensionamento de uma
estrutura localizada em Lagos, segundo a classe de ductilidade DCL e DCM, e também
segundo a regulamentacdo actual (RSA / REBAP). ApoOs esse dimensionamento, € realizada
uma comparacdo entre a quantidade de armadura necessaria para cada uma dessas
estruturas, e os custos dessa diferenca.

O Capitulo 5 é destinado a discusséo de resultados e conclusdes, seguindo-se a bibliografia e
anexos.

2. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 8

Segundo o Eurocodigo 8 (EC8) — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos, existem
trés classes de ductilidade:

+ Baixa capacidade de dissipacdo de energia (DCL) — em que a estrutura funciona em
regime elastico, sem haver aproveitamento da capacidade de dissipacao de energia dos
elementos estruturais. Nao € exigido pelo EC8 algum tipo de pormenorizacéo especial,
somente sendo necessario ter em conta o estabelecido no Eurocédigo 2 (11). O valor
do coeficiente de comportamento para este tipo de estruturas € g = 1.5.

« Média capacidade de dissipacdo de energia (DCM) - em que ha uma plastificacdo dos
elementos estruturais, aproveitando-se a capacidade de dissipacdo dos mesmos. Para
se dimensionar uma estrutura de classe de ductilidade DCM é preciso respeitar
algumas limitacbes geométricas, disposicBes construtivas indicadas no EC8, entre
outras. Neste tipo de estruturas, o valor do coeficiente de comportamento é superior ao
das estruturas de classe DCL.

- Alta capacidade de dissipacdo de energia (DCH) — em que a estrutura aproveita o
méximo da sua capacidade de dissipacdo de energia, esperando-se valores de
deslocamentos superiores ao das restantes classes de ductilidade. Também é preciso
respeitar algumas limitacbes geométricas e disposi¢cdes construtivas indicadas no EC8.
O valor do coeficiente de comportamento € o mais elevado das trés classes de
ductilidade.

De forma a compreender melhor os assuntos que serdo tratados de seguida, € necessério
possuir uma percepcao de alguns conceitos como ductilidade, coeficiente de comportamento,
confinamento do betdo e capacity design (método de célculo pela capacidade real). Além de
ser feita uma breve explicagdo desses temas, visto que houve uma mudanca da
regulamentacado, sera feita também uma comparacdo entre 0 antigo regulamento RSA e o
novo, Eurocddigo 8, no sentido de despertar a sensibilidade do leitor face as principais
alteracdes entre estes.



2.1. Ductilidade

A Ductilidade consiste na capacidade de um material se deformar para além do seu limite
elastico, sem perda significativa de resisténcia, através de um processo histerético. “O
processo histerético, pode definir-se como um fendbmeno fisico que consiste em os pares de
valores correspondentes de duas grandezas fungcdo uma da outra, ndo se repetirem do mesmo
modo, quando variam num sentido ou no seu contrario” (1). Desta forma, possibilita a uma
estrutura sob acc¢do sismica ter uma resposta em regime néo linear, evitando assim o colapso.
No entanto, para execucdo de um projecto sismico tendo em conta a ductilidade de uma
estrutura, € necessario recorrer a programas complexos. Para simplificar esses procedimentos,
0s regulamentos permitem que se admita que a estrutura tenha um comportamento linear,
cujos resultados obtidos sejam afectados de um coeficiente de comportamento. Quanto maior o
valor deste coeficiente, mais se explora a ductilidade da estrutura.

As vantagens de ter uma estrutura ductil séo as seguintes (1):

¢ Maior capacidade de dissipacao de energia,;

« Permite ter maiores deformacgdes, sem diminui¢do significativa da capacidade resistente
dos elementos estruturais;

¢ Maior capacidade de redistribuicdo dos esfor¢os presentes na estrutura.

Para uma estrutura ter uma boa ductilidade, além de necessitar de um projecto estrutural
adequado, é preciso também ter elementos estruturais com secc¢des que permitam a
plastificacdo antes de se atingir a rotura.

Os factores que proporcionam uma maior ductilidade da seccéo séo (1):

e Maior ductilidade do aco,

e Maior percentagem de aco comprimido, que proporciona um maior confinamento e
melhor aderéncia do betéo,

» Elevada relagéo fs/fy, em que fs representa a tenséo/carga de rotura do aco, e fy
representa a tensao/carga no limite elastico a 0,2%,

< Evitar grandes ou reduzidas percentagens de armadura de traccdo (para evitar que a
seccao se torne fragil ou que seja o betdo a absorver as tensdes, respectivamente),

e Para seccbes com igualdade geométrica, quanto mais préximo estiver a linha neutra da
fibra comprimida, maior ductilidade se consegue (porque dessa forma ha menor
guantidade de betdo & compresséao),

« Maior resisténcia do betdo a compressao

« Maior deformacao ultima do betéo, recorrendo a armaduras transversais,

* Limitar superiormente o esfor¢co axial de compresséo relativo a 0,65.

Os factores que diminuem a ductilidade da seccéo séo (1):



* Maior percentagem de ago em traccao,

« Menor diferenca relativa entre o limite elastico do aco face a rotura,
* Maior solicitagdo de compressao axial,

* Menor aderéncia aco-betéo.

No entanto, a ductilidade da estrutura ndo esta apenas dependente da ductilidade da sec¢éo. A
ductilidade do elemento estrutural também é muito importante. Embora um elemento possa ter
uma seccdo dactil, com um betdo de resisténcia adequada e boa pormenorizacdo de
armaduras, se este for pouco esbelto (ex: pilar curto), terd uma baixa ductilidade, podendo
ocorrer rotura por corte antes de ocorrer a plastificacdo do elemento.

De forma a proporcionar uma maior ductilidade ao elemento deve-se (1):

» Confinar o betéo (cuja importancia sera explicada mais a frente),
e Ultilizar as recomendac¢des para melhor ductilidade da seccéo,

* Limitar esbelteza dos elementos verticais,

* Reduzir tensfes axiais absorvidos pelos elementos,

» Evitar rotura por esforgo transverso.

O Eurocdédigo 8 — Parte 1 refere no 5.2.3.4. as condig6es de ductilidade local dos elementos,
que tém que ser verificadas de forma a garantir a ductilidade global. E indicado que as zonas
potenciais de formacao de rétulas plasticas devem possuir uma elevada capacidade de rotacao
plastica. Pode-se considerar satisfeitas as verificacdes deste ponto, se o factor de ductilidade
em curvatura dessas zonas (definida como a relacéo entre a curvatura correspondente a 85%
do momento resistente, na fase pos-ultima, e a curvatura na cedéncia, desde que as extensdes
limites do betdo e do ago, e, € &4k, N30 sejam excedidas) , ug, for igual ou superior aos

seguintes valores:

[14) =2X qdo — 1 Se T1 > TC (21)
e =1+2x(g0—1) TC/T1 Se T, < T, 2.2)
Em que:

q, — Valor basico do coeficiente de comportamento apresentado no quadro 5.1. do EC8 — Parte
1

T, — Periodo fundamental da estrutura

Tc - Periodo no limite superior da zona de aceleracdo constante do espectro, de acordo com
3.2.2.2 (2)P do Eurocddigo 8 — Parte 1



Além desta verificagdo, o Eurocodigo 8 prescreve outro conjunto de procedimentos (para DCM
e DCH), como o confinamento das zonas criticas, de forma a evitar a rotura fragil (corte por
esforco transverso) dos elementos verticais e horizontais.

Para além da ductilidade da seccao e da ductilidade dos elementos, € necesséario também que
a estrutura seja projectada de forma a ter um comportamento duictil. Actualmente existe uma
metodologia de analise denominada por “Capacity Design” (que ira ser abordada num outro
capitulo), em que se imp8e a estrutura o comportamento que é desejavel, determinando-se a
priori as zonas onde se irdo formar as rotulas plasticas, garantindo que a estrutura tenha uma
deformacédo mais adequada. Desta forma, € possivel obter grande quantidade de dissipacéo de
energia sem perda significativa de resisténcia da estrutura.

Além das verificacbes indicadas anteriormente, o Eurocédigo 8 — Parte 1, no 4.4.2.3 —
Condigdes de ductilidade global e local, refere que deve ser evitado a formag&o de mecanismo
plastico de piso flexivel, que podera induzir exigéncias de ductilidade local excessivas nos
pilares desse piso. Para evitar a ocorréncia desse mecanismo, a referéncia supra indicada
imp8e uma condicado para edificios com estrutura porticada com dois ou mais pisos, que devera
ser satisfeita em todos os nés das vigas sismicas, primarias ou secundarias, com os pilares
sismicos principais:

Y Mg, = 1,3 Mg, (2.3)

Em que:

> My, — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao nd.
Deverd utilizar-se o valor minimo dos momentos resistentes dos pilares na gama de esforgos
normais dos pilares devidos a situacao de projecto sismica,

Y. Mg, — Soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no.
Quando sdo adoptadas ligacbes de resisténcia parcial, os momentos resistentes dessas
ligagBes sao tidos em conta no calculo de Y. Mg,,.

Esta condicdo ndo se aplica ao nivel superior de edificios com varios pisos.

2.2.  Capacity Design

Segundo o Eurocodigo 8, o célculo pela capacidade real (capacity design) é um método de
célculo em que alguns elementos estruturais sdo dimensionados com o objectivo de dissiparem
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energia quando sujeitos a deformag0fes plasticas, enquanto os restantes elementos estruturais
sdo dotados de uma capacidade resistente suficiente para que o sistema de dissipacdo de
energia se mantenha. Isto significa que o projectista terd que forcar a formacdo de rétulas
plasticas e evitar roturas frageis em determinadas zonas da estrutura, enquanto o resto da
estrutura permanece em regime elastico, de forma a esta ter o melhor comportamento possivel
quando sujeita a acgfes sismicas. Para tal, € necessario dimensionar as zonas dissipativas
para responderem em regime plastico, garantindo assim a ductilidade necessaria, e o resto da
estrutura devera ter um excesso de resisténcia de forma a permanecer em regime elastico
aquando da formacé&o de rotulas plasticas.

De forma a compreender-se melhor o conceito de capacity design apresenta-se a seguinte
figura:

Elo Ductil Elo Fragil
N N S N
Figura 2.1 - Corrente com elos ducteis e frageis (A daptado de (2))
Elo Fragil Elo Ductil Corrente
P = P
P rotura — =% F= o — —
do elo dcHl
P cedéncia | P cedéngia — ! P cedéncia —
do elo fragil | do elo ductl | | do elo fragil |
| | ! |
| | | |
| | ' |
1 1 | 1
d cedéncia d d cedéncia 40d wdenciad 7d cedéncia d

Figura 2.2 - Relacdo Forca - Deslocamento, em que e lo dictil € mais forte que o fragil — Situacéo 1
(Adaptado de (2))

Na situacdo 1, em que o elo ductil € mais forte que o elo fragil, toda a corrente ird ter o mesmo
comportamento (mesma for¢ca) que o elo fragil, porque antes de o elo ductil atingir a sua
cedéncia, ja o elo fragil rompeu. A rotura do elo fragil da-se no mesmo instante que se atinge a
sua cedéncia, o que se deve evitar, pois ndo ha nenhum aviso prévio quando a corrente ira
entrar em colapso. Nesta situacdo, a deformag¢do maxima que a corrente ira ter sera igual a 7



vezes 0 deslocamento de cedéncia de cada elo. Quanto ao coeficiente de ductilidade da
corrente é u = 7d..4/7d.eq = 1, OU S€ja, esta tem um comportamento elastico.

Elo Fragil Elo Dactil Corrente
P P P
P cedencia |— Patie |- — — — — — Patig I — — — — —
do alo fragil do elo dictil doelo
| | ductil / fragil |
| P cedéncia - | P cedéncia | |
| do elo ddeti | do elo dactl |
I | | [ |
I | | [ |
| | | | | |
0,50cet d codenca d d codencia 40d concad 4d consa 46 cosenca

Figura 2.3 - Relacdo Forca - Deslocamento, em que e lo fragil € mais forte que o ductil — Situacéo 2
(Adaptado de (2))

Na situagdo 2, em que o elo fragil é mais forte que o elo ductil, toda a corrente ir4 ter o mesmo
comportamento do elo ductil. Quando o elo ddctil entra em cedéncia, os elos frageis apenas
tém metade da deformacdo maxima que estes conseguem atingir, ou seja, a deformacao total
da corrente nesta altura € diorrente = [0,5 X deeql X 6 elos frageis + dqoq X 1 elo ductil =
4d..4. Quando o elo ductil atinge a sua rotura, também os elos frageis irdo colapsar, ou seja, a
maxima deformacdo que a corrente consegue alcancar nesta situacao € d.prrente = [dceql X
6 elos frageis + [40d.q] X 1 elo duictil = 46d..q4 . Quanto ao coeficiente de ductilidade da
corrente é u = 46d..4/4d..q = 11,5, OU seja, esta tem um comportamento plastico, bastante

superior ao obtido na situacéo 1.

Como se verificou, 0 comportamento da corrente, ou de uma estrutura, estd dependente do
dimensionamento de cada um dos elos / elementos da mesma, em que uma pequena alteracéo
num elemento podera levar ao colapso de toda a estrutura.

Um outro exemplo de capacity design para as estruturas € a ligacdo entre um pilar e viga.
Deve-se dimensionar o pilar para que este tenha 0 mesmo comportamento que o elo ddctil, ou
seja, capacidade de dissipacdo de energia, e evitar que o0 sistema tenha um comportamento
fragil, o que levaria a perda de resisténcia durante a ocorréncia das deformagfes plasticas,
levando as forcas horizontais exercidas nesse pilar a provocar grandes esfor¢cos no resto da
estrutura, o que podera levar ao colapso da mesma. Outra situacdo € 0 pensamento
generalizado pela grande maioria dos alunos, em que o aumento da quantidade de armadura
do elemento é um procedimento a favor da seguranca da estrutura, independentemente onde
se localize este elemento. No caso da ac¢ao sismica nao € verdade, como ja se observou pelo
exemplo anterior. Se aumentar-se apenas a quantidade de armadura nas vigas, estas teréo
maior capacidade de plastificacdo (elo duactil) que o pilar (elo fragil), aumentando a



probabilidade de haver rotura do pilar antes de a viga colapsar, pois todo este sistema ira ter
um comportamento semelhante a Situacao 1, levando ao mecanismo de colapso apresentado
na seguinte figura:

Mecanismo a) Mecanismo b)

Figura 2.4 - Mecanismos de Colapso

Enquanto para o Mecanismo a) basta apenas a formacédo de quatro rotulas plasticas, para o
Mecanismo b) sdo necessarias 12 rotulas plasticas. O controlo da localizagdo da formagéo das
rétulas plasticas ira ndo s influenciar o comportamento ndo linear da estrutura, mas também
determinar o tipo e localizagdo de danos que esta ira sofrer. Enquanto no Mecanismo a) a
estrutura apresenta um deslocamento pequeno (antes de ocorrer o colapso), no Mecanismo b)
consegue atingir deslocamentos bastante superiores (tanto maiores quanto maior for a altura
do portico).

As vantagens desta metodologia séo (2):

e Conhecimento a priori das zonas que irdo sofrer danos,

« Controlo do tipo de danos,

* Vantagens nas reparacdes ap6s ocorréncia do sismo,

e Garantir a sequéncia desejavel de formacéao das rétulas plasticas,

* Melhores estimativas das exigéncias de ductilidade a impor as estruturas.

O dimensionamento por capacity design pretende entéo forgcar um comportamento desejado da
estrutura, através de disposi¢Bes construtivas de algumas zonas dos elementos estruturais,
sendo possivel aumentar a seguranga da estrutura sem necessariamente aumentar o custo da
obra.



2.3.  Coeficiente de Comportamento

Segundo o Eurocddigo 8, o coeficiente de comportamento é o “Coeficiente utilizado para
efeitos de calculo, que reduz as forgas obtidas numa analise linear de modo a ter em conta a
resposta nao linear de uma estrutura e que esta associado ao material, ao sistema estrutural e
aos procedimentos de projecto.” (1.5.2. do EC8). Resumidamente, “é grandeza que quantifica a
correccao a efectuar ao célculo elastico, quando nos encontramos em regime nao linear “(1).

Segundo o 5.2.2.2. do EC8 — Parte 1, o coeficiente de comportamento para acgdes sismicas
horizontais é dado pela seguinte expressao:

q=qoxky=15 (2.4.)

Em que:

q, — Valor basico do coeficiente de comportamento apresentado no quadro 5.1. do EC8 — Parte
1

k,, - Coeficiente que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes

O valor bésico do coeficiente de comportamento, q,, encontra-se no Quadro 5.1. do EC8 —
Parte 1:

Tabela 2.1 - Valor basico do coeficiente de comport ~ amento, q,, para sistemas regulares em altura

Tipo Estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes 3,004/ 0y 45 a,/ oy
acopladas
Sistema de paredes nédo acopladas 3,0 4,00,/ a;
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Estes valores deverdo ser diminuidos em 20% caso a estrutura ndo seja regular em altura.
Essa diminuicdo € devido ao facto de este tipo de estruturas ter maior probabilidade de
ocorréncia de concentra¢des de comportamento ndo-linear, implicando maiores exigéncias de
ductilidade local para uma mesma ductilidade global (2).

Para estruturas de classe de ductilidade DCL, o coeficiente de comportamento € igual a 1,5.
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Relativamente ao coeficiente que reflecte o modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de paredes, k,,, pode ser obtido da seguinte forma:

1,00, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pOrticos
1+ i ; . ,
k, = (+a) < 1,mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas (2.5)

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

Em que:

x, — Esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural, determinada a partir da
expressao 5.3. do EC8 — Parte 1.

Segundo o Anexo Nacional do Eurocodigo 8, as lajes fungiformes utilizadas como elementos
sismicos primarios ndo sdo abrangidas pelas disposices da mesma Norma. Este sistema
estrutural tem um comportamento sismico ainda ndo totalmente esclarecido, de forma que é
aconselhado utilizar este sistema associado a outros elementos, tais como paredes ou porticos,
para absorcdo das forgas. Para zonas de baixa sismicidade, admite-se a utilizacdo deste
sistema em estruturas de baixa ductilidade (DCL). Nas zonas de sismicidade moderada, o
Eurocdédigo 8 € omisso quanto & utilizacdo deste sistema, deixando a decisdo para o
projectista.

2.4. Comparacdo entre os regulamentos RSA/REBAP e o Eurocédigo 8/Eurocédigo 2

Este capitulo ird ter como objectivo a demonstracdo das principais diferencas entre os
regulamentos actuais com as nhovas normas europeias, de forma a sensibilizar o projectista das
novas exigéncias que as estruturas irdo sofrer, dando-se maior importdncia a alguns
parametros que antes ndo eram muito focados, nomeadamente na introducdo das zonas
criticas com o novo regulamento, agravamento das aceleracdes espectrais, introducdo a uma
nova classe de ductilidade, maior gama de terrenos, entre outros.
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2.4.1. Coeficiente de Comportamento

Segundo o Artigo 33 do REBAP, os coeficientes de comportamento adoptado para direcgoes
horizontais consoante o tipo de classe de ductilidade s&o os seguintes:

Tabela 2.2 - Coeficiente de Comportamento segundo o REBAP

Tipo de Ductilidade Estrut’ur.as em Es:[rqturas UMSES Estruturas — parede
Pértico pértico — parede
Normal 2,5 2,0 15
Melhorada 3,5 2,5 2,0

Segundo o Eurocdédigo 8, os coeficientes de comportamento adoptados para as diferentes
classes de ductilidade encontram-se entre os seguintes valores:

Tabela 2.3 - Coeficiente de Comportamento segundo o Eurocédigo 8

Tipo de Ductilidade Coeficiente de comportamento, gq
DCL 15
DCM 24-40
DCH 23,6

Como pode ser observado, a classe de ductilidade normal segundo o REBAP corresponde ao
DCL ou DCM com coeficiente de comportamento baixo, enquanto a classe de ductilidade
melhorada corresponde ao DCM., sendo o DCH uma nova classe de ductilidade introduzida
pelo Eurocédigo 8.

2.4.2. Requisitos de Desempenho e Critérios de Conformidade

Segundo o RSA (Artigo 4°), a seguranca da estrutura deve verificar determinados estados
limites, cujas accOes serdo quantificadas e combinadas de acordo com as regras de cada
estado limite:
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Estados Limites Ultimos (E.L.U.) — De cuja ocorréncia resultam grandes danos & estrutura,
provocando prejuizos elevados. Estdo divididos em ELU de resisténcia, ELU de encurvadura e
ELU de equilibrio.

Estados Limites de Utilizacdo — De cuja ocorréncia resultam prejuizos pouco severos. Estes
estados limites s@o definidos tendo em conta uma duracdo, muito curta, curta ou longa. Muito
curta duracdo diz respeito a algumas horas no periodo de vida da estrutura, a longa duracao
diz respeito a duracBes da ordem de metade deste periodo e a curta duracéo diz respeito a
duragdes intermédias, geralmente a 5% do periodo de vida da estrutura (50 anos), o que

significa um periodo de retorno de 975 anos (Periodo de retorno = _ln(15+5cy) = 974.8 anos,

conforme o disposto no 2.1 do Eurocédigo 8 — Parte 1). Estes estados limites estdo divididos
em Estados Limites de Fendilhacdo e Estados Limites de Deformacéao.

Segundo o 2.1 do Eurocodigo 8 — Parte 1, as estruturas nas regides sismicas deveréo ser
projectadas e construidas de forma a satisfazerem dois requisitos:

Requisito de ndo ocorréncia de colapso — A estrutura deve ser projectada e construida de
forma a resistir a ac¢céo sismica definida na sec¢do 3 do Eurocddigo 8 sem colapso local ou
global, mantendo a sua integridade estrutural e capacidade resistente ap0s o0 sismo. A acc¢ao
sismica referida anteriormente € expressa a partir de:

* Accao sismica de referencia associada a uma probabilidade de excedéncia de
referencia, Pycr, €m 50 anos ou a um periodo de retorno de referencia, Tycg- A Norma
NP EN 1998-1 impde um Pycgr = 10% e Tycr = 475 anos.

» Coeficiente de Importancia, y;, classificando as estruturas segundo o seu grau de
importéncia, que ira corresponder a um valor de periodo de retorno mais adequado.

Requisito de limitacdo de danos — A estrutura deve ser projectada e construida de forma a
resistir & ac¢éo sismica cuja probabilidade de ocorréncia exceda a ac¢ao sismica de calculo,
sem ocorréncia de danos e de limitacBes de utilizacdo, cujos custos seriam bastante superiores
aos da propria estrutura. A accdo sismica a ser considerada tem uma probabilidade de
excedéncia, Pp;z, em 10 anos e um periodo de retorno, Tp;.z. A Norma NP EN 1998-1 impde
um Pp;r = 10% e Tpr = 95 anos.

De forma a satisfazer os requisitos anteriores, devem ser verificados os seguintes estados
limites:

Estados Limites Ultimos — Associados ao colapso ou rotura estrutural, que ponha em risco a
seguranca das pessoas. Para tal deve-se garantir que o sistema estrutural tem capacidade de
dissipacdo de energia e resisténcia, especificadas no Eurocddigo 8. A estrutura deverd manter-
se estavel como um todo, sob accéo sismica de calculo, quer em relacdo ao derrubamento
quer ao deslizamento. Os elementos de fundacdo e o terreno de fundacdo deverdo ser
capazes de resistir aos esfor¢cos provenientes da superstrutura sem ocorréncia de deformacodes
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permanentes substanciais. A influéncia dos efeitos de segunda ordem devera ser tida em conta
nos valores dos esforc¢os.

Estados de Limitacdo de Danos — Associados a danos para além dos quais determinados
requisitos de utilizacdo deixam de ser satisfeitos. Para tal, deverdo ser respeitados os limites
de deformagd@o impostos pelo Eurocddigo 8. No caso de estruturas importantes para a
proteccdo civil, a estrutura deverd ter capacidade resistente e de dissipacdo de energia
suficientes de forma a garantir que 0s servigos vitais nelas instalados continuem funcionais.

2.4.3. Tipos de Terreno

Segundo o RSA (Artigo 29°), para quantificacdo das acgBes sismicas sdo tidos em conta 0s
seguintes tipos de terreno:

Tabela 2.4 - Tipos de Solos segundo 0 RSA

Tipos de .
Solos Descricao
Tipo | Rochas e solos coerentes rijos

Solos coerentes muito duros

Tipo Il Solos duros e de consisténcia média
Solos incoerentes compactos

Solos coerentes moles e muito moles
Solos incoerentes soltos

Tipo I

Segundo o 3.1 do Eurocodigo 8 — Parte 1, de forma a ter em conta a influéncia das condi¢Bes
locais do terreno na acc¢ao sismica, sdo tidos em conta 0s seguintes terrenos:
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Tabela 2.5 - Tipos de Terreno segundo o Eurocodigo

8

Tipos de
Terrenos

Descricao

Parametros

V30 (M/S)

Ngpr
(pancada

s/30cm)

c, (KPa)

Rocha ou outra formagéo geoldgica de
tipo rochoso, que inclua, no maximo, 5 m
de material mais fraco a superficie

> 800

Depdsitos de areia muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija,
com uma espessura de, pelo menos,
varias dezenas de metros, caracterizados
por um aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade

360 — 800

>50

>250

Depdésitos profundos de areia compacta
ou medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metro

180 - 360

15-50

70 — 250

Depdsitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles),
ou de solos predominantemente coesivos
de consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

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

Si

Depdésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de
espessura de argilas ou siltes moles com
um elevado indice de plasticidade (Pl >
40) e um elevado teor de agua

<100
(indicativo)

10-20

Sz

Depositos de solos com potencial de
liquefaccédo, de argilas sensiveis ou
gualquer outro perfil de terreno ndo
incluido nos tipos A—Eou S,

Como pode ser observado, o Eurocdédigo 8 tem uma maior gama de terrenos do que 0 RSA,

estando estes bastante mais descritos.

guantificacdo da acgéo sismica para diferentes locais.
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2.4.4. Zonamento Sismico

Segundo o RSA (Anexo lll), Portugal Continental estd dividido em quatro zonas sismicas,
ilustrado na seguinte figura:

Figura 2.5 - Zonamento do territério continental se ~ gundo o RSA (3)

Segundo o Anexo Nacional do Eurocddigo 8, o zonamento do territério continental esta dividido
entre trés a seis zonas, ilustrado na seguinte figura:

Figura 2.6 - Zonamento Sismico em Portugal Continen  tal segundo o Eurocodigo 8, com Accao
sismica tipo 1 & esquerda e a Accao Sismicatipo2 & direita (4)
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A principal diferenca que pode ser observada € que o Eurocodigo 8 propde dois zonamentos
consoante o tipo de sismo que ocorra (Tipo 1 ou Tipo 2), enquanto no RSA apenas existia um
zonamento para ambos os tipos de sismos (Proximo ou Afastado). O Eurocédigo também
propde mais duas zonas para o sismo tipo 1 (Sismo Afastado), embora reduza uma zona, em
Portugal continental, para o sismo tipo 2 (Sismo Proximo). No caso do Algarve observa-se uma
maior diferenciagdo de zonas sismicas em toda a regido, ao contrario do disposto no RSA, em
que toda a regido o mesmo valor de accao sismica. Visto que o sismo afastado, no Eurocodigo
8, € 0 mais condicionante, os resultados obtidos para os casos em estudo serdo mais
adequados a situacgdo, devido a um zonamento mais diferenciado que o existente no RSA.

2.4.5. Accéo Sismica

Segundo o RSA (Anexo lll), é verificada a seguranca das estruturas em relacdo a duas acgoes
sismicas, uma que represente um sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal
(tipo 1 — sismo préximo), e outra que represente um sismo de maior magnitude a uma maior
distancia focal (tipo 2 — sismo afastado).

O Art.° 3.2 do Eurocédigo 8 — Parte 1 propde que o movimento sismico num dado ponto da
superficie do terreno seja representado por um espectro de resposta eldstico de aceleragédo a
superficie do terreno, denominado “espectro de resposta elastico”. As expressdes do espectro
de resposta elastico horizontal sdo as seguintes:

OSTSTB:Se(T)=agx5x[1+%x(nx2,5—1)] (2.6)
Tg <T <T¢:S.(T) =ay XS Xnx25 2.7
Te ST < Tp:Se(T) = ag x S xn x 2,5 % || (2.8)
T, STS4S:Se(T)=agXSXnXZ,Sx[TCTX—ZTD] (2.9)
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Em que:

S.(T) — Espectro de resposta eléstica,

T — Periodo de vibragéo de um sistema linear com um grau de liberdade,

ag — Valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno tipo A, a; = y; X agpg,
T — Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante,

T — Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante,

Tp — Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante,

S — Coeficiente do solo

n — Coeficiente de correccdo do amortecimento, com n = 1 para r% de amortecimento viScoso.

25.59

Figura 2.7 - Forma do Espectro de resposta elastica  (Adaptado de (4))

No entanto, segundo o Eurocddigo 8, a fim de se evitar uma analise estrutural ndo linear
explicita, é realizada uma andlise elastica com base num espectro de resposta reduzido em
relacdo ao de resposta elastica, designado por espectro de calculo, havendo a introducéo do
coeficiente de comportamento g. De forma que, para obtengcédo das componentes horizontais da
accao sismica, o espectro de calculo, S, (T), € definido pelas seguintes expressoes:

OSTSTB:Se(T)=agx5x[§+%x(2—5—§)] (2.10)

TBSTSTC:Se(T)=ag><S><2(’I—5 (2.11)
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2,5 Tc
=ay X S X=X —]
Te <T < Tp:Se(T) q LT (2.12)
=f %xay
2,5 TcXTp
=a, XS X=X |——
Tp <T <4s:S,(T)] ¢ q [ T ] (2.13)
=f Xay

Segundo o Anexo Nacional do Eurocodigo 8 — Parte 1, os valores da aceleragdo maxima de
referéncia, a,g para as varias zonas sismicas e tipos de acgdo sismica estdo indicados na

seguinte tabela:

Tabela 2.6 - Aceleragdo maxima de referéncia nas va rias zonas sismicas

Accao Sismica Tipo 1 (Afastado) Accao Sismica Tipo 2 (Proximo)
Zona Sismica agg (m/s*) Zona Sismica agg (m/s*)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35

Quanto aos valores dos parametros para célculo do espectro de resposta elastico, estes estdo
indicados nas seguintes tabelas:

Tabela 2.7 - Valores dos parametros definidores do  espectro de resposta elastico para a Acgéo
sismica Tipo 1

Tipo de Terreno S mix Tg (S) Tc(s) Tp ()
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tabela 2.8 - Valores dos parametros definidores do  espectro de resposta elastico para a Acgéo
sismica Tipo 2

Tipo de Terreno S mix Tg (S) Tc(s) Tp (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0
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Segundo o Anexo Nacional do Eurocodigo 8 — Parte 1, encontra-se nas seguintes figuras os
espectros de resposta elastica recomendados para os terrenos dos tipos de A a E:

Se - Sismo Afastado (zona 1.1)

Aceleragao (m/s2)

.
25 3 35 4

Periodo (s)

[=—A =B =—C =D = |

Figura 2.8 - Espectros de resposta elasticos de tip 0 1 recomendados para terrenos dos tipos A a
E (5% de amortecimento)

Se - Sismo Préximo (zona 2.3)

Aceleragao (m/s2)

Periodo (s)

[~—A =——B ——C ——D —E|

Figura 2.9 — Espectros de resposta elasticos de tip 0 2 recomendados para terrenos dos tipos A a
E (5% de amortecimento)
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De seguida, apresentam-se alguns espectros de célculo e elasticos definidos pelo Eurocédigo
8 e RSA (em que estes ultimos foram majorados por 1,5 devido & combinacao sismica indicada
neste regulamento), para algumas localidades no Algarve, para diferentes classes de
ductilidades (Eurocédigo 8 — DCL e DCM / RSA/REBAP — estruturas de ductilidade normal),
para diferentes tipos de sismos e diferentes tipos de terrenos:

Se - Terreno Tipo | / Terreno A

Aceleracao (m/s2)
w £
‘\.

1 —_— ——
0 T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo (s)
‘ RSA - Se x 1.5 - Sismo Proximo (zona A) ===RSA - Se x 1.5 - Sismo Afastado (zona A) ===EC8 - Sismo Préximo (zona 2.3) ====EC8 - Sismo Afastado {(zona 1.1) ‘

Figura 2.10 - Espectro de Resposta Elastico paraum  terreno tipo | / A, na zona do Algarve, para os
sismos proximo e afastado

Se - Terreno Tipo Il / Terreno C

g [\ L
s |l N N
§4l \\'\ NG
Pl
e, S~

T T T T T T
[4] 05 1 15 2 2,5 3 35 4

Periodo (s)
‘ RSA - Se x 1.5 - Sismo Préximo (zona A) ====RSA - Se x 1.5 - Sismo Afastado (zona A) ====EC8 - Sismo Proximo (zona 2.3) =====EC8 - Sismo Afastado (zona 1.1) ‘

Figura 2.11 - Espectro de Resposta Elastico paraum  terreno tipo Il / C, na zona do Algarve, para
0s sismos préximo e afastado
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Se - Terreno Tipo lll / Terreno D

Aceleragao (m/s2)
(3] (2]
ﬁ___——.

Periodo (s)

‘ RSA - Se x 1.5 - Sismo Préximo (zona A) ====RSA - Se x 1.5 - Sismo Afastado (zona A) ====EC8 - Sismo Pr6ximo (zona 2.3) ====EC8 - Sismo Afastado (zona 1.1) ‘

Figura 2.12 - Espectro de Resposta Elastico para um
0s sismos préximo e afastado

terreno tipo Il / D, na zona do Algarve, para

Sd - Terreno Tipo | / Terreno A

4,5

Aceleracao (m/s2)

0 T T T T T
o 05 1 1,5 2 25 35 4
Periodo (s)
RSA - Se x 1.5/2.5 - Sismo Préximo (zona A)  ====RSA - Se x 1.5/2.5 - Sismo Afastado (zona A)
===EC8 - DCL - Sismo Préximo {zona 2.3) =——EC8 - DCL - Sismo Afastado (zona 1.1}
=——EC8 - DCM g=2.5 - Sismo Préximo (zona 2.3) =—==EC8- DCMg=2.5 - Sismo Afastado {zona 1.1)
~EC8 - DCM g=4.0 - Sismo Préximo (zona 2.3) =—==EC8 - DCMg=4.0 - Sismo Afastado {(zona 1.1)

Figura 2.13 - Espectro de Célculo para um terreno t

préximo e afastado
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Sd - Terreno Tipo Il / Terreno C

Aceleragao (m/s2)

Q 0,5 1 19 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (s}

RSA - Se x 1.5/2.5 - Sismo Proximo (zona A) ====RSA - Se x 1.5/2.5 - Sismo Afastado {zona A)
===EC8 - DCL - Sismo Préximo (zona 2.3) = EC8 - DCL - Sismo Afastado (zona 1.1)
=——=EC8 - DCM g=2.5 - Sismo Préximo (zona 2.3) ====EC8 - DCM g=2.5 - Sismo Afastado (zona 1.1)
=====EC8 - DCM ¢j=4.0 - Sismo Préximo {zona 2.3) ====EC8 - DCM ¢g=4.0 - Sismo Afastado (zona 1.1)

Figura 2.14 - Espectro de Calculo para um terrenot ipo Il / C, na zona do Algarve, para 0s sismos
préximo e afastado

Sd - Terreno Tipo lll / Terreno D

W

Aceleragao (m/s2)

Periodo (s)

RSA - Se x 1.5/2.5 - Sismo Proximo {(zona A) ===RSA - Se x 1.5/2.5 - Sismo Afastado (zona A)
=== EC8 - DCL - Sismo Préximo (zona 2.3) =——EC8 - DCL - Sismo Afastado (zona 1.1)
==——=EC8 - DCM g=2.5 - Sismo Préximo (zona 2.3) ====EC8- DCM q=2.5 - Sismo Afastado (zona 1.1)

~EC8 - DCM g=4.0 - Sismo Préximo (zoha 2.3) ====gC8 - DCM g=4.0 - Sismo Afastado (zona 1.1)

Figura 2.15 - Espectro de Célculo para um terrenot ipo Ill / D, na zona do Algarve, para 0s sismos
préximo e afastado
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Sd - Terreno Tipo |/ Terreno A

5
45
4
35
ﬁ 3
E
& 25 ——
o
8 / \
2 R
§ 2 /
=
) / i
1 rm—
05
0 T T T T T T T
0 05 1 1,5 2 25 3 3.5
Periodo (s)
‘—ECB - DCL - envolvente ====EC8 - DGM g=2.5 - envolvente ====EC8 - DCM g=4.0 - envolvente =====RSA ‘

Figura 2.16 - Quociente entre os espectros do EC8 e 0 do RSA, para terrenos tipo |/ A e para a
envolvente dos sismos proximos e afastados (zona 2. 3ell)

Sd - Terreno Tipo Il / Terreno C

4.5

3,5

i

/N .

R e

\/\

Aceleragao (m/s2)
n
o

| e

i e N o= e

0,5
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
Periodo (s)
‘—ECG - DCL - envolvente ====EC8 - DCM g=2.5 - envolvernte ====EC8 - DCM g=4.0 - envolvente ====RSA ‘

Figura 2.17 - Quociente entre os espectros do EC8 e 0 do RSA, para terrenos tipo Il / C e para a
envolvente dos sismos proximos e afastados (zona 2. 3ell)
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Sd - Terreno Tipo lll / Terreno D

| AR
o by

Aceleragao (m/s2)
Ny
N (4.}

~ ==

¢} 05 1 1,5 2 25 3 35 4

Periodo (s)

‘—ECB - DCL - envolvente =====EC8 - DCM g=2.5 - envolvente =====EC8 - DCM g=4.0 - envolvente sssssRSA ‘

Figura 2.18 - Quociente entre os espectros do EC8 e 0 do RSA, para terrenos tipo Il / D e para a
envolvente dos sismos proximos e afastados (zona 2. 3ell)

Como pode ser observado na Figura 2.10, Figura 2.11 e Figura 2.12, segundo 0 RSA, 0 sismo
proximo provoca maiores aceleracdes que o sismo afastado para edificios que tenham um
baixo periodo fundamental (inferior a T=0,5 s), mas para edificios com periodos mais elevados,
o sismo afastado tem maiores aceleragbes horizontais. No entanto, segundo 0 novo
regulamento, Eurocodigo 8, o sismo afastado tem sempre maiores aceleracdes que o sismo
préximo.

Na Figura 2.10 (terreno tipo | / A) é possivel observar que o RSA especifica um espectro
elastico para o sismo proximo bastante superior ao do Eurocddigo 8, enquanto para 0 sismo
afastado é o contrario, sendo o RSA mais gravoso apenas para periodos superiores a T=2,7 s.

No entanto, de acordo com a Figura 2.11 (terreno tipo Il / C), o espectro elastico para o sismo
afastado pelo Eurocddigo 8 é sempre superior ao do RSA, e para o sismo proéximo, embora
ambos os regulamentos tenham um pico de aceleracdo espectral semelhante, o espectro
elastico do RSA é mais gravoso para periodos superiores a T=0,3 s.

Conforme a Figura 2.12 (terreno tipo Il / D), o espectro elastico pelo Eurocédigo 8 para ambos
0s sismos é bastante mais gravoso que o do RSA, em que o sismo afastado tém um pico de
aceleracao espectral trés vezes superior ao do antigo regulamento.

Como pode ser observado, embora para terrenos rochosos (tipo | / A) o RSA tenha maiores
aceleracdes espectrais para uma maior gama de periodos que o do Eurocddigo 8, esta
tendéncia comecga a inverter quando o tipo de terreno vai-se tornando mais brando. Contudo,
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ndo significa que para terrenos tipo | / A o RSA exija maior quantidade de armadura que as
exigidas pelo Eurocodigo 8, pois este tem verificagbes a serem cumpridas ao nivel das
disposicdes construtivas, que dependem da ductilidade da estrutura. De salientar o facto de o
Eurocodigo indicar aceleracdes espectrais para solos brandos (ex: D) bastante elevadas,
superando em larga medida os do RSA.

Na Figura 2.13 (terreno tipo | / A), observa-se que o0s niveis de aceleracdes exigidas pelo
Eurocodigo 8 para estruturas DCL sdo bastante superiores aos das restantes estruturas (isto
explica-se pelo facto de este tipo de estrutura precisar de maior quantidade de armadura de
forma a ter uma elevada capacidade resistente, visto que néo foi dimensionada para dissipar
energia).

Na Figura 2.14 (terreno tipo Il / C), verifica-se que o espectro de calculo segundo o RSA para
um sismo proximo, tem um pico de aceleragdo espectral semelhante ao das estruturas DCM
(q = 2,5), embora para estruturas com periodos superiores a T=0,3 s, 0 espectro do RSA é
mais gravoso. Para sismo afastado, o pico de aceleracdo espectral do RSA € inferior ao
espectro das estruturas DCM (g = 4,0), embora para estruturas com periodos superiores a
T=0,8 s 0 espectro do RSA seja mais gravoso.

A Figura 2.15 (terreno tipo Il / D), revela que o espectro de calculo segundo o RSA para um
sismo proximo, tem um pico de aceleracdo espectral semelhante ao das estruturas DCM
(g = 4,0), embora para estruturas com periodos superiores a T=0,3 s, 0 espectro do RSA é
mais gravoso, ficando semelhante ao espectro das estruturas DCM (q = 2,5). Para sismos
afastado, o espectro do RSA é sempre inferior ao das restantes estruturas analisadas. Importa
salientar que o pico de aceleracdo espectral para sismo afastado do RSA é na ordem dos
1,5m?, enquanto para estruturas DCL € superior a 6m?, cerca de quatro vezes superior ao do
antigo regulamento. Também se verifica esta grande diferenca para o tipo de terreno 1l / C.

Nas restantes figuras, pode-se observar que os espectros impostos pelo Eurocédigo 8 séo
quase sempre superiores aos do RSA, excepto para estruturas de ductilidade DCM (g = 4,0)
com periodos inferiores a T=2,5 s e em terrenos mais rochosos. No entanto, para estruturas
com um menor coeficiente de comportamento pode-se aferir que as aceleracbes espectrais
exigidas pelo Eurocodigo chegam a ser quase cinco vezes superiores as do RSA para terrenos
brandos. Quanto mais brando o terreno €, maiores diferencas se observa entre as aceleracées
espectrais do Eurocodigo 8 e as do RSA, chegando a ser quase cinco vezes superior para
estruturas com um periodo fundamental compreendido entre T=0,5s e T=1,0 s.
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2.4.6. Classe de Importancia

Segundo o 4.2.5 do Eurocodigo 8 — Parte 1, os edificios serdo classificados em quatro classes
de importancia em funcao de:

» Consequéncias do colapso em termos de vidas humanas,

« Importancia para seguranca publica,

e Importancia para proteccao civil imediatamente apos o sismo,
» Consequéncias sociais e econémicas do colapso.

As definicBes das classes de importancia encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 2.9 - Classe de Importancia para os edificio s

Classe de
Importancia

Edificios

Edificio de importancia menor para a seguranca publica. Ex: edificios
agricolas, etc.

Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
consequéncias associadas ao colapso. Ex: escolas, salas de reunido,
instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
proteccao civil. Ex: hospitais, quartéis de bombeiros, centrais eléctricas, etc.

Relativamente aos valores dos coeficientes de importancia, y;, estes encontram-se na seguinte
tabela, retirada do Anexo Nacional:

Tabela 2.10 - Coeficientes de Importancia v,

Classe de Accao Sismica Tipo Accéo Sismica Tipo 2
Importancia 1 Continente Acor es
I 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
I 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

Ao contrario do Eurocodigo 8, o RSA é omisso quanto a uma majora¢do da acgdo sismica
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devido a importancia do tipo de edificio. No entanto, o0 REBAP indica que para edificios e




pontes cuja operacionalidade tenha q ser mantida ap6s um sismo intenso, deve-se reduzir o
valor do coeficiente de comportamento em 30%.

2.4.7. Classes de Ductilidade

Segundo o Artigo 33 do REBAP, as estruturas sao classificadas como:

+ Ductilidade Normal
¢ Ductilidade Melhorada

O Eurocédigo 8 introduz algumas alteracdes as classificacdes das ductilidades das estruturas
(explicadas anteriormente), e por consequéncia, ao valor do coeficiente de comportamento de
cada classe:

» Baixa Ductilidade (DCL)
e Meédia Ductilidade (DCM)
« Alta Ductilidade (DCH)

2.4.8. Zonas Criticas

O RSA e REBAP néao indicam nenhumas zonas das estruturas que devem requerer uma
especial atencdo, quando sujeitas a acg¢des sismicas. O Eurocddigo 8 impBe que algumas
zonas tenham disposi¢ces construtivas diferentes das restantes, as zonas criticas. Segundo o
5.1.2 do Eurocodigo 8 — Parte 1, zona critica corresponde a uma zona de um elemento sismico
primario onde ocorrem combina¢des mais desfavoraveis de esforcos e onde é possivel ocorrer
rétulas plasticas.
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Tabela 2.11 - Zonas Criticas

Elementos

Estruturais Ponto Descrigdo

Comprimento da zona critica,
Taxas maximas e minimas de
armaduras,
Espacamento de armaduras
transversais.
Comprimento da zona critica,
Taxas maximas e minimas de
armaduras,
5.4.3.2.2 - DCM Taxa mecanica volumétrica de
5.5.3.2.2 - DCH armadura transversal,
Espacamento de armaduras
transversais,
Diametro das armaduras.
5.4.3.2.2 (5)P — DCM | Pilar curto
5.9 Pilar curto
Altura da zona critica,
5.4.3.4.2 - DCM Taxa mecanica volumétrica de
5.5.3.4 - DCH armadura,
Posic&o do eixo neutro.
Comprimento da zona critica,
Colunas mistas Taxa mecanica volumétrica de
) 7.6.4
totalmente revestidas armadura,
Diametro das armaduras.

5.4.3.1.2-DCM

Vigas 5.5.3.1.2 — DCH

Pilares

Paredes

2.5. Confinamento do betdo

Jé foi explicado que quando uma estrutura € sujeita a accdes sismicas ocorre libertacdo de
energia, provocada por processos histeréticos. De forma a aumentar a extensdo de
compressao no nucleo da seccdo do elemento, e evitar a desagregacdo do betdo quando
sujeito aos ciclos histeréticos, recorre-se ao uso de armaduras transversais, proporcionando
um maior confinamento do betdo presente no nucleo. A quantificacdo deste confinamento é
feita recorrendo-se a um coeficiente de confinamento, que pode ser determinado por varios
modelos. No ambito desta dissertagdo recorreu-se ao modelo de Mander, Priestley e Park
(1988).

O beté@o é um material fragil que, devido a microfendilhacdo, sofre deformagfes quando sujeito
a compressoes elevadas, provocando perda de rigidez. Esta formacdo de fissuras, também
descrita por “softening” podera ser controlada se se aumentar o confinamento do bet&o,
diminuindo assim a deformacéo transversal do bet&o, que leva a um aumento da ductilidade do
elemento.
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Figura 2.19 — Diagrama tensédo-deformacédo do betdo s ubmetido a diversos tipos de confinamento
(Adaptado de (5))

Como pode ser observado pela Figura 2.19, a tensdo de compresséo do betéo, f., aumenta

drasticamente, tal como a sua ductilidade.

Segundo o Modelo de Mander, Priestley e Park (1988), obtém-se um diagrama tensao-
deformacéo para betdo confinado, exemplificado na Figura 2.20.

fC
betio confinado
/
B / rotura da 1° cinta
'
fct £ /i
betéo néo confinado
f:0 26, Eep - » €

Figura 2.20 - Diagrama tensao-extensao para betdo ¢  onfinado com armaduras (Adaptado de (5))

O coeficiente de confinamento é obtido através da seguinte expressao (6):

coeficiente de confinamento = f'CC/f'C0 (2.14)
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Em que:
f 'CC — Tensdo maxima do betdo confinado com armaduras de aco
f'co — Tensao méaxima do betdo ndo confinado

A Tensdo méaxima do betdo confinado com armaduras de ago, f' é dada pela seguinte

cc’

expressao:

Flee=Flo(-1254 +2254 147201 2L (2.15)
co c0

Em que:

f', — Pressao efectiva de confinamento lateral exercida pelas armaduras transversais

A pressdo efectiva de confinamento, f*, , € calculada da seguinte forma

fr=kexpXfy (2.16)

Em que:
k. — Coeficiente de eficiéncia do confinamento

p — Racio do volume de armadura transversal de confinamento com o volume do ndcleo de
betdo confinado

fy — Tensao de cedéncia do aco

Para determinacado de p, recorre-se a seguinte expressao (que segundo a direccdo desejada,
podera obter-se valores diferentes):

__ Asw .17
p_sxds (2.17)

Em que:

A .
% - Quantidade de armadura transversal

d, - Comprimento medido a partir do eixo da armadura transversal
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Figura 2.21 - Esquema de uma sec¢do com armadura tr  ansversal

Para célculo do coeficiente efectivo de confinamento, k., para sec¢fes rectangulares, recorre-
se & seguinte expressao:

b? s S
_yn L
(1 Zl:l 6><b0Xh0>(1 2Xb0)(1 2><h0>

ke = (1—pec) (2-18)

Em que

b; — Distancia entre var8es consecutivos abracados,

b, — Largura do nucleo confinado (em relagdo ao eixo das cintas),

hy — Altura do nucleo confinado (em relacdo ao eixo das cintas),

n — NUmero total de vardes longitudinais abracados lateralmente, por cintas ou por ganchos,
s — Espacamento das cintas,

Pcc - Racio da area das armaduras longitudinais com a area do nucleo de betdo confinado.

Geralmente, os valores obtidos do coeficiente de confinamento situam-se entre 1,0 (nhdo
confinado) e 1,3 para estruturas de betdo armado.

Como pode ser observado pelas expressdes anteriores, o coeficiente de comportamento sera
tanto maior quanto:

« Maior quantidade de armadura transversa na secc¢ao,
« Menor espacamento entre vardes de armadura transversal, como pode ser verificado na
Figura 2.22,
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* Maior numero de vardes abracados, de forma a aumentar a area efectivamente
comprimida, como pode ser observada a diferenca nas Figura 2.23 e Figura 2.24.
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Figura 2.22 - Nucleo de betdo efectivamente confina  do (Adaptado de (5))

Figura 2.23 - Nucleo efectivamente confinado com n= 8 varfes abragcados (Adaptado de (5))

Figura 2.24 - Nucleo efectivamente confinado com n= 4 var8es abracados (Adaptado de (5))
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2.6.  Estruturas de baixa ductilidade (DCL)

Para as estruturas de baixa ductilidade ndo é tida em conta a capacidade de dissipacédo de
energia, dos elementos estruturais do edificio, sendo que os esforcos sdo calculados
recorrendo a uma analise elastica, sem considerar o comportamento néo linear dos materiais.
No entanto considera-se a reducdo do momento de inércia devido & fendilhagdo do betdo nas
vigas (7.1.2. do Eurocddigo 8 — Parte 1). Como ja foi referenciado anteriormente, o valor do
coeficiente de comportamento, g, situa-se entre os 1,5 e 2,0 para este tipo de estruturas.

O Eurocodigo 8 recomenda a utilizacdo da classe de ductilidade DCL apenas para zonas de
baixa sismicidade, ou para edificios regulares de classe de importancia ndo superior a Il (em
que neste caso, o Eurocédigo 8 indica que se deve adoptar algumas disposi¢des construtivas e
restricbes geométricas previstas para outras classes de ductilidade).

Segundo o Eurocddigo 8 — Parte 1, ndo existem quaisquer recomendacdes para o projecto
sismico de estruturas de baixa ductilidade, havendo apenas umas referéncias 5.3:

e As estruturas DCL deverdo respeitar os requisitos minimos descritos na EN 1992 — 1 —
1:2004 (Eurocddigo 2),

* O aco utilizado devera ser de classe B ou C da EN 1992 — 1 — 1:2004, Quadro C.1, para
as armaduras dos elementos sismicos primarios,

« Independentemente do sistema estrutural e regularidade em altura, podera utilizar-se
um coeficiente de comportamento, g, até 1,5.

2.6.1. Classes de Aco

De acordo com o Anexo C do Eurocddigo 2, Propriedades das armaduras compativeis com a
utilizacdo da presente Norma, a classificagéo dos agos encontra-se no seguinte quadro:
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Tabela 2.12 - Propriedades das armaduras

Forma do produto Vardes e fios
Classe A B C
Valor caracteristico da tensédo de cedéncia
Ty 400 a 600

ou fo.2x (MPa)
Valor minimo de k = (f;/f,) 21,05 21,08 21,15

vy oK - - <135
Vallo_r caracteristico da extensdao a tensao >25 >50 >75
maxima, &, (%)
Aptidao a dobragem Ensaio de dobragem / desdobragem
Resisténcia ao corte -
Tolerdncia  maxima | Dimens&o nominal do
da massa nominal | varao (mm)
(varédo ou fio isolado) | <8 +6,0
(%) >8 + 4,5

2.6.2. Disposigdes Construtivas para armadura de esforco transverso

Segundo o 6.2. do Eurocédigo 2 Parte 1 — 1, a quantidade de armadura de esfor¢o transverso
necessario para o elemento estrutural resistir ao corte é obtida pela seguinte expressao:

Asw %4
> Rds (2.19)
S zZXfywaXxcoto
Em que:

Asw — Area da seccéo transversal das armaduras de esforgo transverso,

s — Espacamento dos estribos,

Vras — Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura do esforgo transverso
na tenséo de cedéncia,

z — Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado. Na verificacdo em relagcdo ao
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esforgo transverso numa seccdo de betdo armado sem esforco normal, podera geralmente
utilizar-se o valor aproximado z = 0,9d, em que d representa a altura Util da sec¢éo transversal,

fywa — Valor de calculo de tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso,
6 — Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

Além de ser necessario verificar o 6.2 do Eurocédigo 2 — Parte 1 — 1, também é preciso fazer a
verificacdo da seccdo 9 da mesma Norma, relativamente a disposi¢cbes construtivas, de forma

z

a evitar roturas frageis e formacdo de fendas largas. O 9.2.2. é referente as vigas, onde é

7

indicado o limite minimo da taxa de armaduras de esfor¢o transverso, que é obtida pela
seguinte expressao:

Asw

= 2.20
Pw SXby,Xsen a ( )

Em que:

pw — Taxa de armadura de esfor¢o transverso,

b,, — Largura da alma do elemento,

a - Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal.

Este valor ndo deverd ser inferior ao obtido pela seguinte expressao:

__ 0,08 fek

Pwmin = e (2.21)
vk

Em que:
Pwmin — Taxa minima de armadura de esforgo transverso,
fx — Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias de idade,

fyr — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a traccdo do aco das armaduras para betéo
armado.

0O 9.2.2 também impde o0 espacamento maximo entre estribos, ndo devendo ultrapassar o
seguinte valor:

Simax = 0,75d(1 + cota) (2.22)
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Para pilares, cuja maior dimensédo h seja inferior a 4 vezes a menor dimensé&o b, devera ser
respeitado o0 9.5.3. da mesma Norma.

O didmetro minimo das armaduras transversais ndo devera ser inferior a 6mm ou a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais.

Relativamente ao espacamento das armaduras transversais, devera ser inferior a:

15 vezes o diametro minimo dos vardes longitudinais
Sclmax = Min a menor dimensio do pilar (2.23)
300mm

Também é indicado que, numa zona de compressao, nenhum vardo longitudinal devera ficar a
uma distancia superior a 150mm de um varé&o travado.

2.6.3. Disposic¢des Construtivas para armadura longitudinal

Segundo o 9.2.1, a quantidade de armadura longitudinal minima e maxima para as vigas
devera respeitar os seguintes valores:

Agmin = 0,26 X ’;ﬁ X b, x d > 0,0013 x b, X d (2.24)

Em que:

feem — Valor médio da tensdo de rotura do betédo a tracgcéo simples, e devera ser determinado
de acordo com a classe de resisténcia aplicavel, de acordo com o Quadro 3.1. do Eurocodigo
21

b; — Largura média da zona traccionada. No caso de uma viga em T com o0s banzos
comprimidos, devera considerar-se apenas a largura da alma no calculo de b;.

Caso haja secgdes que tém uma quantidade de armadura inferior a A ,;,, €stas deveréo ser
consideradas como ndo armadas.

Agmax = 0,04 X A, (2.25)
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Em que:
A, — Area da seccéo transversal do betdo

Relativamente a quantidade de armadura minima e maxima para pilares, estes encontram-se
no 9.5 da mesma Norma.

,10XN : .
Ag min = %;Ed ou 0,0024, caso este valor seja maior (2.26)

Em que:

Ngq — Valor de calculo do esforgo normal de compresséo

Agmax = 0,04 X A, (2.27)

Além destas verificacBes, também ¢é indicado que o didmetro a ser usado nas armaduras
longitudinais devera ser superior a 10mm.

Como pode ser observado, o dimensionamento de estruturas de baixa ductilidade ndo envolve

grande complexidade e é relativamente rapido, se recorrer-se a um programa de célculo
estrutural como o SAP 2000, por exemplo.

2.7.  Estruturas de média ductilidade (DCM)

Para as estruturas de média ductilidade, de forma a aumentar a capacidade de dissipacdo de
energia da estrutura, sem ocorrer rotura fragil, o respectivo projecto sismico desta tera que
respeitar algumas imposi¢cdes do Eurocédigo 8, para além das referéncias do Eurocodigo 2
indicadas anteriormente. Os elementos estruturais deverdo ser dotados de uma resisténcia
adequada, e garantir os requisitos de deformacdo nao linear nas zonas criticas, de modo a ser
compativel com a ductilidade global da estrutura. O coeficiente de comportamento para este
tipo de estruturas pode ser determinado recorrendo ao 5.2.2. do Eurocédigo 8 — Parte 1,
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devendo no entanto ser inferior aos valores de referéncia apresentados no Quadro 6.2 do
Eurocodigo 8 — Parte 1:

Tabela 2.13 - Limite superior dos valores de referé  ncia dos coeficientes de comportamento para
sistemas regulares em altura

Tipo de Estrutura DCM

a) Portico Simples 4

b) Pértico com contraventamentos
centrados

Contraventamentos diagonais 4
Contraventamentos em V 2
c) Portico com contraventamentos 4
excéntricos
d) Péndulo Invertido 2

e) Estruturas com nucleos ou paredes de Ver Seccdo 5

betéo

f) Portico simples com contraventamento 4
centrado

g) Porticos simples com enchimentos
Enchimentos de betdo ou de alvenaria 2
néo ligados, em contacto com o portico
Enchimentos de betdo armado ligados Ver Secgao 7
Enchimentos isolados de porticos 4

simples (ver pérticos simples)

Relativamente aos materiais a serem utilizados em projectos de estrutura de média ductilidade,
deve-se recorrer a um betdo de classe superior a C16/20, e um aco de classe B ou C nas
zonas criticas dos elementos sismicos primarios.

2.7.1. Restricdbes Geométricas para Pilares e Vigas

Conforme o disposto no 5.4.1.2, existem algumas restricbes geométricas a serem cumpridas
caso se pretenda dimensionar estruturas de ductilidade média.

Relativamente as restricbes geométricas para as vigas, o 5.4.1.2 indica que devera limitar-se a
distancia entre os eixos dos centros de gravidade a menos de b./4, em que b, € a maior
dimenséo da seccéo transversal do pilar perpendicular ao eixo longitudinal da viga.
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A largura b,, de uma viga primaria devera satisfazer a seguinte expressao:

b,, < min{b, + h,; 2b.} (2.28)

Em que:
h,, — Altura da viga

Para pilares sismicos primarios de estruturas de ductilidade média € apenas referido que caso
o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 8, for superior a 0,1, entdo
as dimensdes da seccao transversal de pilares sismicos primarios ndo deverdo ser inferiores a
um décimo da maior distancia entre o ponto de inflexdo e as extremidades do pilar, para a
flexdo num plano paralelo & dimenséo considerada do pilar. O coeficiente de sensibilidade ao
deslocamento relativo entre pisos é determinado pela seguinte expressao:

Prorxd

g =Lt~ (2.29)
VtotXh

Em que:

P;,; — Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este,
na situacao de projecto sismica,

d, — Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos,
V:o: - FOrca de corte sismica total no piso considerado,

h - Altura entre pisos.

2.7.2. Esforcos de Calculo para Vigas

Para calculo dos esforgos resistentes nas vigas primérias, considera-se a contribuicdo da
armadura existente na largura efectiva do banzo, b.sf, descrito no 5.4.3.1.1 do Eurocodigo 8 —

Parte 1.
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Figura 2.25 - Largura efectiva do banzo b para vigas ligadas a pilares (Adaptado de (4))

Para determinagdo do b,y para vigas primarias ligadas a pilares exteriores, considera-se b,y
igual & largura do pilar, b, caso ndo exista uma viga transversal (figura b)), e igual a b, + 2 x
2hs , caso exista viga transversal de altura semelhante (figura a)). Para vigas primarias ligadas
a pilares interiores, considera-se b,y igual a b, + 2 X 2hs, caso ndo exista uma viga transversal
(figura d)), e igual a b, + 2 X 4h; , caso exista viga transversal de altura semelhante (figura c)).

Relativamente aos valores dos esforcos transversos, estes sdo determinados segundo a regra
de célculo pela capacidade real, com a viga sob a acgdo da carga transversal e 0s momentos
na extremidade M; 4(i = 1,2), associados a formagé&o de rétulas plasticas. Nas extremidades da
viga deverdo ser calculados dois valores de esforco transverso, 0 Vggmaxi € Veamini- OS
momentos nas extremidades sao determinados da seguinte forma:

. Y Mge
Miq = Yra X My x min (1, £175) (2.30)

Em que:

yra — Coeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do aco,
que, no caso das vigas de DCM, podera ser considerado igual a 1,0.

Mgy, ; — Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i no sentido do
momento flector sismico,
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Y. Mg, e Y Mg, — Soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares e soma
dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no no.

g+¥,Xq
| | . 3 Mg, | |
I | Voo = —_— i 1 |
: | Ve X Mepa X5 Yra % Mzp2, I

Z”R” "Q} “g- —————————————————————————————————— } \L_'n Zf

—
P

2]
-

Z,‘Jab > Z.‘.'{E: Z Mgy, < Z”F“'

Figura 2.26 - Valores de calculo pela capacidade re  al dos esforgos transversos nas vigas
(Adaptado de (4))

Para célculo do valor do esforgo transverso maximo e minimo recorre-se as seguintes
expressoes:

_ Mi+My; | (g+¥oXxq)Xxlg
Veamaxi = ] + 2 (2.31)
cl
_ Mi+Mp;  (g+Yaxq)Xlg
Veamini = - (2.32)

let 2

2.7.3. Esforgos de Calculo para Pilares

Os valores dos esforcos de calculo transversos sdo determinados segundo a regra de célculo
pela capacidade real, com o pilar sob a acgdo da carga transversal e os momentos na
extremidade M;,(i = 1,2), associados a formacédo de rétulas plasticas. Os momentos nas

extremidades sdo determinados da seguinte forma:
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, M
M;q = Ygra X Mge; X min (1 —Rb)

2.33
’ ZMRC ( )

Em que:

Yra — Coeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o
confinamento do betdo da zona de compressédo da seccdo, considerado igual a 1,1,

Mg.; — Valor de calculo do momento resistente da pilar na extremidade i no sentido do
momento flector sismico.

No entanto, como j& foi dito no Capitulo sobre Ductilidade, 0 4.4.2.3 do Eurocédigo 8 — Parte 1
indica que o0 somatoério de momentos resistentes dos pilares ligados ao né devera ser superior
a 1,3 vezes o somatorio de momentos resistentes das vigas ligadas ao né (3. Mg, = 1,3 Y Mgy).

et

Figura 2.27 - Valores de célculo pela capacidade re  al do esforgo transverso em pilares (Adaptado
de (4)

Para calculo do valor do esforco transverso a seguinte expressao:

VEd = (234)
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Segundo 0 5.4.3.2.1 do Eurocédigo 8 — Parte 1, o valor do esforgo normal reduzido vyndo deve
ser superior a 0,65.

2.7.4. Disposicdes construtivas para a ductilidade local relativas a vigas sismicas primarias

Segundo o0 5.4.3.1.2 do Eurocodigo 8 — Parte 1, deve-se considerar como zonas criticas as
zonas de uma viga sismica primaria com uma extenséo [, = h,,, a partir da secgéo transversal
de extremidade na qual a viga tem ligacdo a um no viga-pilar. No entanto, se uma viga sismica
primaria suportar um elemento vertical descontinuo, a zona critica devera ser igual a 2h,,.

Para verificar-se o requisito de ductilidade local nas zonas criticas, a viga devera ter um factor
de ductilidade em curvatura igual ou superior ao obtido através das expressdes (2.1) ou (2.2).
Pode-se considerar satisfeita esse requisito caso se cumpra as seguintes indicacgdes:

* Na zona comprimida é colocada uma armadura de seccdo ndo inferior a metade da

seccdo da armadura da zona traccionada.

* Ataxa de armadura na zona traccionada p ndo excede um valor p,,s, igual a:

, 0,0018 fcq

i = p +— 2.35
pmax p M(pxssy_d fyd ( )

Em que:

&sy,a — Valor de calculo da extensdo de cedéncia do ago

Sendo p e p’ as taxas de armadura da zona traccionada e da zona comprimida, normalizadas

para bd. Caso a zona traccionada inclua uma laje, as armaduras da laje paralelas a viga e que
se encontram no interior da largura efectiva do banzo, b,ff, sdo incluidas em p.

« A taxa de armadura da zona traccionada, ao longo de toda uma viga sismica primaria,
ndo devera ser inferior a um valor minimo p,,. -

Pmin = 0,5 (f—’") (2.36)

fyk

« Nas zonas criticas das vigas sismicas primarias, as armaduras transversais deverao
respeitar 0s seguintes requisitos:



o O diametro dy,, das armaduras de confinamento ndo deverdo ser inferiores a

6mm,
o O espagamento, s, das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo devera
exceder:
. (hw
s =min {T; 24d,,,; 225; 8dbL} (2.37)

Em que:
dp;, — Didmetro minimo dos var8es da armadura longitudinal (em milimetros)

o A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50mm
da seccdo de extremidade da viga

2.7.5. Disposigdes construtivas para a ductilidade local relativas a pilares sismicos primarios

Segundo o0 5.4.3.2.2 do Eurocodigo 8 — Parte 1, deve-se considerar como zonas criticas as
zonas de um pilar sismico primario com uma extenséo l., (em metros), calculada da seguinte
forma:

I, = max {hc;%; 0,45} (2.38)

Em que:
h. — Maior dimenséo da secc¢éao transversal do pilar (em metros),
l,; — Comprimento livre do pilar (em metros)

Caso l./h, < 3, toda a altura do pilar sismico primério deverd ser considerada como zona
critica.

Relativamente a taxa total de armadura longitudinal, esta ndo devera ser inferior a 1% nem
superior a 4% (de acordo com 0 5.4.3.2.2 1(P)).

De forma a verificar a ductilidade nas zonas criticas dos pilares sismicos primarios, o factor de
ductilidade devera ser, no minimo, igual aos valores obtidos pelas expressdes (2.1) ou (2.2).
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Além do requisito indicado anteriormente, se na secgdo transversal foi atingido uma extensao
no betdo superior a ., = 0,0035, a perda de resisténcia devida ao descasque do betdo de
recobrimento deverd ser compensada recorrendo-se a um confinamento adequado. Poderédo
considerar-se satisfeitos os requisitos de ductilidade local nas zonas criticas dos pilares de
betdo armado caso se verifique a seguinte expressao:

a X Wy =30 X fy, X Vg X Egy g X P _ 0,035 (2.39)
’ bo

Em que:

w,,q — Taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas:

volume das cintas fyd]

Wya = [ (2.40)

volume do nicleo de betio f.q4

Ko — Valor necessario do factor de ductilidade em curvatura,

. . N P .
vq — Esforco normal reduzido de calculo (v, = ﬁ) (deveréa ser obtido o v; para o caso em
c*Jcd

que o0 Ng; seja maximo),

&sy,a — Valor de calculo da extenséo de cedéncia a tracgdo do aco,
b. — Largura bruta da seccéo transversal,

b, — Largura do nucleo confinado (em relagéo ao eixo das cintas),
a — Coeficiente de eficicia do confinamento, igual a a = a,, X ay

Para secc¢des transversais rectangulares:

a, =1—=Y,b?/(6 X by X hy) (2.41)
as = (1— zxsbo) x (1 - zxsho) (2.42)
Em que:

h, — Altura do nucleo confinado (em relagéo ao eixo das cintas),
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n — Numero total de vardes longitudinais abragados lateralmente por cintas ou por ganchos,
b; - Distancia entre vardes consecutivos abracados

A taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas, w,,4, devera ter um valor minimo de
0,08 na zona critica na base dos pilares sismicos primarios.

Nas zonas criticas dos pilares sismicos primarios as armaduras transversais devem ter um
didmetro minimo de 6mm, com um espacamento que garanta alguma ductilidade, ndo superior
a

s = min {bz—o; 175; 8dbL} (2.43)

Em que:
dp; — Didmetro minimo dos varfes da armadura longitudinal (em milimetros)
b, — Dimensdo minima (em milimetros) do nucleo de betdo (em relacdo ao eixo das cintas)

0 5.4.3.2.2 também indica que a distancia entre varbes longitudinais consecutivos abracados
por cintas ou ganchos ndo é superior a 200mm.

2.7.6. Disposi¢Oes construtivas para Nos viga — pilar

Segundo o 5.4.3.3 do Eurocodigo 8 — Parte 1, as armaduras de confinamento horizontal nos
nés viga — pilar deverdo ser iguais ou superiores as especificadas no capitulo anterior
(5.4.3.2.2(8) — (11) do Eurocadigo 8 — Parte 1).

No entanto 0 espacamento entre cintas ou ganchos podera ser aumentado para o dobro do
valor obtido pela expressao (2.43), sem ultrapassar os 150mm, caso existam vigas que liguem
aos quatro lados do né cuja largura seja pelo menos 3/4 da dimensédo paralela da seccéo

transversal do pilar.

Além das indicacfGes anteriores, deverd colocar-se um vardo vertical intermédio, entre os
varbes de canto do pilar, em cada lado de um né de ligacdo entre vigas e pilares sismicos
primarios.
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2.8. Comparacao das verificacdes para estruturas DC L e estruturas DCM

Nas tabelas seguintes irdo estar expostas as diferengas que existem entre projectos para
estruturas com diferentes ductilidades.

Tabela 2.14 - Comparacao das verificacdes para dime nsdes e materiais entre DCL e DCM (vigas)

DCL DCM
Dimensodes b,, < min{b, + h,,; 2b.}
Aco Classe Bou C Classe Bou C
Betéo Superior a C16/20

Tabela 2.15 - Comparacao das verificagcdes para dime nsdes e materiais entre DCL e DCM (pilares)

DCL DCM

Caso 6 > 0,1:
Dimensdes be = hypiiar/10
hc = hpilar/lo

Aco Classe Bou C Classe Bou C

Betdo Superior a C16/20

Tabela 2.16 - Comparacao da verificacdo de segurang a, relativa as fundacdes, entre DCL e DCM

DCL DCM
N&o é necessario um Os esforgos nos elementos da fundagéo devem ser
Fundacdes célculo pela capacidade | determinados com base no calculo pela capacidade
real real, tendo em conta eventuais sobrerresisténcias
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Tabela 2.17 - Comparacao das verificacdes para arma  dura de esforgo transverso entre estruturas

DCL e DCM (vigas)

DCL DCM
Além de ter que respeitar o EC2
(mesmo método que DCL), tera
gue verificar o EC8:
Calculo das
armaduras de Asw VRa,s _ MM, @+¥rxq Xl
Z - VEd,méx,i - +
esforgo S T ZX fyyg X coth Lt 2
transverso tow
Calculando-se —Pparao valor de
VEd,méx,i
Taxa de
armadura de _ Asw
esforgo Pw = 5% b,, X sen a
transverso
Valor minimo
para a taxa de 0,08./F
armadura de Poy.min = —K
esforgo fyk
transverso
Espacamento

maximo entre
armaduras de
esforgo
transverso

Simax = 0,75d(1 + cota)

Espacamento
maximo entre
armaduras de
esforco
transverso —
zona critica

N&o é contemplada a zona critica
para estruturas DCL

(hy
s =min {T' 24dy,,; 225; 8dbL}

Diametro
minimo das
armaduras de
esforco
transverso —
zona critica

6mm

49




Tabela 2.18 - Comparacao das verificacdes para arma  dura de esforgo transverso entre estruturas
DCL e DCM (pilares)

DCL DCM

Calculo das
armaduras de
esforco
transverso

Asw

Além de ter que
respeitar o EC2 (mesmo
método que DCL), tera
que verificar o ECS8:

Vra;s My + M,

Z X fywa X cott Vea = I,
Cc

A
Calculando-se % para

o valor de Vg4

Taxa de
armadura de
esforco
transverso

p, = Agw
Y sXb,Xsena

Valor minimo
para a taxa de
armadura de
esforco
transverso

0,084/ fex
w,min — T

Espacamento
maximo entre
armaduras de
esforgo
transverso

15 vezes o diametro minimo dos vardes longitudinais

Sclmax = muin

a menor dimensao do pilar
300mm

Espacamento
maximo entre
armaduras de
esforco
transverso —
zona critica

b
60% de S¢; max s =min {70; 175; 8dbL}

Diametro
minimo das
armaduras de
esforgo
transverso

6mm ou ¥ do didmetro maximo dos vardes longitudinais

Diametro
minimo das
armaduras de
esforco
transverso —
zona critica

6mm
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Tabela 2.19 - Comparacao das verificacdes para arma  dura longitudinal entre estruturas DCL e

DCM (vigas)
DCL DCM
Pode-se calcular pelas tabelas de bet&o Calculado pelo mesmo método
armado: o
Calculo das gue DCL, tendo que respeitar:
armaduras bxh
longitudinais As = Wit X 77— z Mg, = 1,32 Mpp
fyd/fcd
Valor minimo f 2 S 0w
de armadura Agmin = 0,26 X S x b, x d = 0,0013 X b, X d s compressio =
vk X As ge traccgio

longitudinal

Valor maximo
de armadura

Asmax = 0,04 X A,

longitudinal

_ As e traccgio
Taxa de T bhxd
armadura
longitudinal ; As de compressio

bxd

Valor maximo
para a taxa de , 0,0018 f.g
armadura Pmax = P+ T
longitudinal — He X Esy,alyd
zona critica

Valor minimo
para a taxa de

armadura Pmin = 0,5 <fcﬁ>
longitudinal — fyk
zona critica

Distancia

maxima entre
varoes
abracados

Diametro
minimo das
armaduras
longitudinais —
zona critica

6mm
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Tabela 2.20 - Comparacao das verificacdes para arma  dura longitudinal entre estruturas DCL e

DCM (pilares)

DCL

DCM

Célculo das
armaduras
longitudinais

Pode-se calcular pelas tabelas de betdo
armado:

bXxh
fyd/fcd

As = Weor X

Calculado pelo mesmo método
gue DCL, tendo que respeitar:

z Mg, > 1,3 z My,

Valor minimo
de armadura
longitudinal

_ 0,10XNgq
As,min -
yk

ou 0,0024, caso este valor seja maior

Valor maximo
de armadura
longitudinal

Asmax = 0,04 X A,

Taxa de
armadura
longitudinal

Valor maximo
para a taxa de
armadura
longitudinal —
zona critica

Pmax = 0,04

Valor minimo
para a taxa de
armadura
longitudinal —
zona critica

Pmin = 0,01

Esforco normal
reduzido
maximo

Va = 0,65

Distancia
maxima entre
varoes
abracados

150mm

200mm

Diametro
minimo das
armaduras
longitudinais

10mm

10mm
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Como pode ser confirmado pelas tabelas anteriores, as principais diferengas entre os requisitos
para estruturas de baixa ductilidade e estruturas de média ductilidade sdo ao nivel dos
espagcamentos das armaduras transversais e taxas de armaduras longitudinais, sendo a
estrutura de ductilidade DCM bastante mais restritiva, pois além de ter que respeitar as
verificacbes impostas pelo Eurocddigo 2, também tem mais algumas verificacbes no
Eurocodigo 8. As verificacdes que o Eurocodigo 8 — Parte 1 impde para estruturas DCM séo
com o objectivo principal de evitar a rotura por corte e formagéo de rotulas plasticas nas vigas
(impondo momentos resistentes nos pilares 30% superiores aos das vigas que neles se
apoiam), evitando assim o mecanismo plastico de piso flexivel.

Na pagina seguinte apresenta-se um fluxograma que reflecte a ordem dos procedimentos que
deverdo ser efectuados de forma a cumprir as disposi¢des construtivas exigidas pelo
Eurocodigo 8 — Parte 1, para estruturas de média ductilidade (DCM):
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Analise Estrutural

Célculo do momento resistente
do pilar, Mrc e do esforgo
normal reduzido, v, que tem
que ser inferior a 0,65

Escolha de armaduras para
0os pilares

=

Caso néo satisfaga o
54322 (8)

Escolha de armaduras para
as vigas

Célculo do momento
resistente da viga, Mo

Calculo de p, pmax e pmin
das armaduras longitudinais
dos pilares

Célculo da armadura de
esforgo transverso para as
zonas criticas dos pilares

Célculo do espagamento
maximo das armaduras
transversais dos pilares

Calculo de pw € pwmin das
armmaduras transversais dos
pilares

Célculo da taxa mecanica
volumeétrica de armadura

Figura 2.28 - Procedimento para verificar estrutura
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Armadura longitudinal de
compress&o tem que ser superior a
50% da armadura longitudinal de
traclo

Célculo de p, p', pmax & pmin
das armaduras longitudinais
das vigas

Calculo da armadura de
esforgo transverso para as
zonas criticas das vigas

Caélculo de pw e pwmin das
armaduras transversais das
vigas

Célculo do espagamento
maximo das armaduras
transversais das vigas

s de

classe de ductilidade DCM




3. ANALISE ESTATICA NAO LINEAR

Para esta dissertacdo recorreu-se a analise estatica ndo linear das estruturas (pushover),
nomeadamente o método N2. Segundo o 4.3.3.4.2 do Eurocédigo 8 — Parte 1, a analise em

pushover é uma analise estatica ndo linear sob for¢cas graviticas constantes e cargas
horizontais de crescimento monotonico. Estas andlises estéo divididas em trés fases (7):

« Definicdo da capacidade resistente estrutural, aplicando incrementalmente cargas ou
deslocamentos horizontais,

« Definicdo da accdo sismica e da resposta final, obtendo-se o ponto de desempenho
sismico ou de deslocamento — alvo,

* Avaliagdo do desempenho da estrutura quando se atinge os pontos referidos no passo
anterior.

Um dos métodos de andlise ndo linear € o método N2, um método que apresenta-se no
formato de aceleracdo — deslocamento, com a vantagem de ser bastante grafico, e que é o
adoptado pelo Eurocédigo 8. No Anexo B do Eurocodigo 8 — Parte 1 estdo descritos os passos
necessarios para aplicacdo deste método:

Passo 1 - Generalidades

Procede-se inicialmente & modelacéo estrutural e aplicacdo de um espectro de resposta sobre
a estrutura. Determina-se a curva de capacidade da estrutura, através da relacdo entre a forca
de corte na base e o deslocamento de controlo (pode ser considerado no centro de gravidade
do ultimo piso), para valores de deslocamento entre 0 e o valor correspondente a 150% do
deslocamento — alvo. No entanto, apenas se sabe qual o valor do deslocamento — alvo apés a
transformacéo da estrutura num sistema de 1 grau de liberdade e determinacdo do periodo
correspondente. Pode-se entdo admitir um valor para o deslocamento — alvo baseado na
opinido do projectista, ou através de uma aproximacdo designada “lgualdade de

Deslocamentos”, em que o deslocamento inelastico espectral é igual ao deslocamento
espectral elastico (8).

A distribuicdo de forcas laterais normalizadas, F, € dada pela seguinte expresséao:

F, = m;¢; (3.1)
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Em que:
m; — Massa do piso i,
¢; — Deslocamentos normalizados.

Os deslocamentos sdo normalizados para que ¢, =1, em que n € 0 né de controlo. Em
consequéncia, E, = M, ¢,,.

Passo 2 — Transformacdo num sistema equivalente de um s6 grau de liberdade

Como se guantificou a ac¢ao sismica através de espectros de resposta, deve-se transformar o
sistema de n graus de liberdade num sistema de um grau de liberdade. Calcula-se a massa de
um sistema equivalente com um so grau de liberdade através da seguinte expressao:

m* =Y m;¢; = LR (3.2)

O coeficiente de transformacao, I', é obtido por:

(3.3)

A forca F* e o deslocamento d* do sistema equivalente com um s6 grau de liberdade sdo
calculados por:

« — Fa
F* = - (3.4)
e dn
d* = - (3.5)
Em que:

F,; — Forca de corte na base do sistema com varios graus de liberdade,

d,, — Deslocamento do né de controlo do sistema com varios graus de liberdade.
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Desta forma, obtém-se o espectro da curva de capacidade resistente para um grau de
liberdade.

Passo 3 — Determinacdo da relacdo idealizada forca/ deslocamento elasto — perfeitamente
plastica

A forca de cedéncia F,, que representa a resisténcia ultima do sistema idealizado, € igual &

forca de corte na base para formacao do mecanismo plastico, ou seja, € o valor maximo que se

obtém na expresséo (3.4). De forma a obter-se o deslocamento no limite de plasticidade do
sistema idealizado com um sé grau de liberdade, d;, determina-se a rigidez do sistema de tal

forma que sejam iguais as areas sob as curvas forca/deformacao reais e idealizadas, como
demonstrado na seguinte figura:
P
By

Figura 3.1 - Determinacgéo da relacdo idealizada for  ¢a/deslocamento elasto — perfeitamente
plastica, em que A representa a formacdo do mecanis  mo plastico (Adaptado de (4))

;=2 (d:n - Em) (3.6)

Em que:

E;, - Energia de deformacdao real até a formacao do mecanismo plastico.
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Passo 4 — Determinacao do periodo do sistema ideali zado equivalente com um s6 grau
de liberdade

O periodo do sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade, T , & determinado
pela seguinte expressao:

(3.7)

Passo 5 — Determinacdo do deslocamento — alvo para 0 sistema equivalente com um s
grau de liberdade

O deslocamento — alvo da estrutura para o periodo T*, € obtido pela seguinte expresséao:
" * T* 2
dee = Se(T) |57 (3.8)

Em que:
S.(T™) - Valor do espectro de resposta elastica de aceleracao para o periodo T*.

A determinacdo do deslocamento — alvo depende das caracteristicas dindmicas do sistema,
utilizando-se diferentes expressdes para as estruturas de baixo periodo (inferior a T, ) e para
estruturas com periodos médios ou longos (superior ou igual a T,).

Para periodos curtos T* < T.:

Caso F;/m" = 5.(T*), a resposta € elastica, determinando-se o deslocamento — alvo da
seguinte maneira:

di =dg (3.9)

Caso Fy/m* < 5,(T"), a resposta ndo € linear, determinando-se o deslocamento — alvo da
seguinte maneira:
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* d:z Tc *
di =2 (14 (qu - D) = diy (3.10)

Em que:

q. - Relacdo entre a acelerag@o na estrutura com comportamento elastico ilimitado S, (T*) e na
estrutura com resisténcia limitada F; /m”.

S T* *
L= e( D*Xm (3.11)
Fy

O Eurocaodigo 8 indica que nédo € necessario tomar d; com valor superior a 3d};.

Para periodos médios e longos T* > T.:

d; = d, (3.12)

d

Figura 3.2 — Determinagdo do deslocamento — alvo pa  ra o sistema equivalente com um s6é grau de
liberdade — periodos curtos (Adaptado de (4))
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Figura 3.3 - Determinacéo do deslocamento — alvo pa  ra o sistema equivalente com um s6 grau de
liberdade — periodos médios e longos (Adaptado de ( 4))

Passo 6 — Determinacdo do deslocamento — alvo para 0 sistema com varios graus de
liberdade

O deslocamento — alvo para o sistema com varios graus de liberdade, correspondente ao né de
controlo, é obtido por:

d, =T x d} (3.13)

Ap0s obtengdo do deslocamento — alvo, aplica-se a estrutura uma distribuicdo de forcas igual a
indicada no Passo 1, até atingir 150%d;, analisando depois 0s deslocamentos inter-pisos,
rotacdes e esforcgos.

Antes de se ter feito o Caso de Estudo, realizou-se uma série de estudos de sensibilidade de
forma a explorar algumas situacdes de projecto e quais as suas consequéncias para o
comportamento sismico da estrutura.
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3.1. Estudo de Sensibilidade

ApOs a abordagem de alguns requisitos e disposicdes construtivas impostas pelos
Eurocodigos, proceder-se-4 ao dimensionamento de um portico de uma estrutura em betéo
armado, de modo a serem realizados estudos, que permitirdo compreender melhor as
consequéncias de ligeiras alteracdes de alguns parametros, para o comportamento sismico da
estrutura.

Para realizacdo da andlise e modelacdo estrutural recorreu-se a um programa de calculo
automatico, SAP 2000 (12), e para a realizacdo da analise estatica ndo — linear recorreu-se ao
programa Seismostruct (13).

Pretende-se fazer a comparagcédo entre o comportamento sismico de um poértico irreqular em
altura e com dois tramos, dimensionado para DCL e DCM. Também sera feita outra
comparacao, para a mesma estrutura, com coeficientes de confinamento diferentes, de forma a
compreender-se a importancia do confinamento no comportamento global da estrutura.

Materiais

Os materiais utilizados no portico, e suas caracteristicas, encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 3.1 - Materiais utilizados no pértico parao  estudo de sensibilidade

Betdo — C30/37
for 30 MPa
foq 20 MPa
fotm 2.9 MPa
Eem 33 GPa
Aco — A400NR
i 400 MPa
feya 348 MPa
E, 200GPa
Esya 1.74x10®

Elementos Estruturais

As dimensbes e comprimentos dos elementos estruturais do pértico encontram-se nas
seguintes tabelas:
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Tabela 3.2 - Dimensdes dos elementos estruturais do portico para o estudo de sensibilidade

Elemento Estrutural b (m) h (m)
Pilar 0,30 0,60
Viga 0,30 0,50

Tabela 3.3 - Comprimento dos elementos estruturais do pértico para o estudo de sensibilidade
(medido ao eixo)

Elemento Estrutural Comprimento (m)
Pilar (1° Piso) 4,0
Pilar (2° e 3° Piso) 3,0
Vigas 5,0

Accoes
As acc0es aplicadas no portico encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 3.4 - Accdes aplicadas na viga para o estudo  de sensibilidade

Accéao Valor
Permanente 5m x 5 KN/m? = 25 KN/m
Sobrecarga 5m x 3 KN/m? = 15 KN/m

O valor da sobrecarga indicado na tabela anterior foi retirado do Quadro 6.2 do Eurocédigo 1 —
Parte 1, para escritorios (categoria B).

Relativamente as combinacfes de ac¢des, considerou-se para o dimensionamento do portico
as seguintes combinacdes:

Equilibrio Estatico (EQU):

Y6, X Grj + Vo1 X Qk1+ Vo X Wo,i X Qi (3.14)

Em que:

Ye,; — Coeficiente parcial para ac¢des permanentes (igual a 1,35),

Gy,; — Valor caracteristico da ac¢dao permanente,

Yo,1 — Coeficiente parcial para a ac¢ao variavel de base (igual a 1,50),

Q1 — Valor caracteristico da variavel de base,
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Yo,i — Coeficiente parcial para as restantes acgdes variaveis (igual a 1,50),
W, ; - Coeficiente para a determinagéo do valor de combinagédo de uma acgéo variavel,
Qx,; — Valor caracteristico das restantes acgdes variaveis.

Sismica:

Yis1Gyj+ "P"+"Agg" + Xiz1 Wi X Qi (3.15)

Em que:
"P" — Valor representativo de uma acc¢éo de pré-esforco,

"Agq" - Valor de céalculo de uma accdo sismica, em que Ag; = y; X Ag, . Como 0 portico
analisado pertence a uma estrutura corrente, o coeficiente de importancia, y;, é igual &
unidade,

¥, - Coeficiente para a determinagéo do valor quase — permanente de uma acc¢éo variavel.
Neste caso, como a estrutura pertence a categoria B (escritorios), ¥, ; = 0,3, segundo o quadro
Al.1 do Eurocodigo 0.

Zonamento Sismico e Tipo de Terreno

O portico a analisar faz parte de uma estrutura localizada em Lagos, num terreno tipo C. Para
obtencdo do espectro de célculo, os valores dos parametros nas expressées (2.10) a (2.13)
impostos pelo Eurocodigo 8 sdo os seguintes:

Tabela 3.5 - Parametros a considerar para obtencdo  do espectro de célculo

Zona Sismica — 1.1 (terreno tipo C)
agr 2,5 m/s®
Smax 1,6
Tp 0,1s
Tc 0,6s
Tp 2,0s
Zona Sismica — 2.3 (terreno tipo C)
agr 1,7 m/s?
Smax 1,6
Tp 0,1s
T 0,25s
Ty 20s
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Relativamente ao coeficiente de comportamento, os valores utilizados encontram-se na
seguinte tabela:

Tabela 3.6 - Coeficiente de Comportamento do portic o para o estudo de sensibilidade

Classe de Ductilidade Coeficiente de Comportamento, ¢
DCL 15
DCM 3,0x 1,3 % (1—0,20) = 3,12

Desta forma, foram obtidos os seguintes espectros de célculo:

Espectro de Calculo, Sd (terreno tipo C)

Aceleragdo {m/s2)
w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (s)

[—pcL (g=1,50) - Sismo afastado (zona 1.1) ==DCM (g=3,12) - Sismo afastado (zona 1.1)'
I DCL (g=1,50) - Sismo préximo (zona 2.3) DCM (q=3,12) - Sismo proximo (zona 2.3)

Figura 3.4 - Espectros de Calculo para sismo préxim o (zona 2.3) e sismo afastado (zona 1.1), num
terreno tipo C

Analise Estrutural

Como pode ser observado, o sismo préximo serd sempre menos condicionante que o afastado,
de forma que se dimensionou o pértico para este ultimo. Quanto ao dimensionamento das
fundacdes para as estruturas de classe de ductilidade DCM, ignorou-se o disposto no 4.4.2.6.
(2)P, assumindo gue os pilares no 1° piso encontravam-se perfeitamente encastrados. A
modelagéo da estrutura encontra-se representado na seguinte figura:
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A\

Figura 3.5 - Portico em estudo (SAP 2000)

Para confirmar a modelagéo foi feita uma validagéo deste com base nas reaccdes verticais nas
fundacdes do portico:

Tabela 3.7 - Validacdo da modelacéo estrutural, com  base nas reacc¢fes verticais nas fundacdes

Elemento Estrutural Carga — Manual Carga — SAP
Pilares 135KN
Vigas 66KN
Accéo exercida no
portico pela carga 500KN
permanente
Accéao exercida no
pértico pela 300KN
sobrecarga
Accdao exercida no
portico (acgéo de 1396KN 1372KN
base = sobrecarga)

Erro=1,7%

O erro é bastante pequeno, de forma que pode-se considerar que a estrutura introduzida no
programa de céalculo automética corresponde a idealizada.

Deste modo, obteve-se as seguintes frequéncias e periodos:
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Tabela 3.8 - Periodo, Frequéncia e Participagdo Mod  al

Periodo Frequéncia Participagég Modal - Participagég Modal -
Modo (s) (H2) Translacdo em x Translacdo em z
% % Acumulado % % Acumulado
1 0,4677 2,1383 82,74 82,74 0 0
2 0,1701 5,8792 16,42 99,15 0 0
3 0,078 12,8224 0,84 99,99 0 0
4 0,0502 19,934 0 99,99 60,97 60,97
5 0,047 21,3014 0 99,99 21,99 82,97
6 0,0272 36,798 0 99,99 0 82,97
7 0,0223 44,929 0 100,00 12,37 95,34

O periodo fundamental da estrutura € igual a 0,4677 segundos, situando-se no patamar de
aceleracdo constante. Isto significa que o portico ira sofrer o valor maximo de aceleracbes
espectrais.

Foi também realizada a verificacdo dos deslocamentos maximos regulamentares, relativamente
a limitacdo de danos imposta pelo 4.4.3 do Eurocédigo 8 — Parte 1.

Tabela 3.9 - Verificacdo a limitacdo de danos do p6  rtico

Deslocamento Relativo — Deslocamento Relativo — Deslocamento
Piso Sismo Afastado Sismo Proximo maximo
d,v (cm) d,v (cm) 0,005h (cm)
1 0,434 0,347 2
2 0,453 0,357 1,5
3 0,36 0,287 1,5

Como se observa, confirma-se o disposto no 4.4.3.

Dimensionamento do Pdrtico

Apos estas verificagbes iniciais, procedeu-se ao dimensionamento do pértico para uma
estrutura de classe de ductilidade baixa (DCL), obtendo-se as seguintes armaduras:
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Tabela 3.10 - Armadura Longitudinal do portico para classe de ductilidade DCL

Elemento Estrutural Armadura n ecessaria Armadura Adoptada
, 2 49,09 + 12,57 =
Pilares 45,95 cm [5@25]x2+[2P20]x2 61,66 cm?
Fibra 24,10 cm? 3032 24,13 cm?
. Superior
Vigas Fibra
: 13,10 cm? 3025 14,73 cm?
Inferior

Tabela 3.11 - Armadura Transversal do portico para  classe de ductilidade DCL

Elemento Estrutural Armadura necessaria Armadura Adoptada
Pilares 9,50 cm“/m ®8//0.10 10,06 cm*/m
Vigas 11,36 cm*/m ©®10//0.125 12,56 cm*/m
0.60 0.30
@
ﬁ gj o e © 3032
@ (a0
@ o
() ) ®
? i 3 - B10/1.125
1 o
220 2020
5@25 5@25 le—e 3@25
@8/1.10

Figura 3.6 - Pormenorizagdo da seccéo dos pilares e  vigas do portico (DCL)
Relativamente ao dimensionamento do portico para uma estrutura de ductilidade média (DCM),
obteve-se as seguintes armaduras, apoés verificacdo das disposi¢cdes construtivas impostas
pelo Eurocédigo 8 para esta classe de ductilidade:

Tabela 3.12 - Armadura Longitudinal do portico para classe de ductilidade DCM

Elemento Estrutural Armadura necessaria Armadura Adoptada
(cm?) (cm?)
Pilar — P1 15,54 [o16]x2+{2016)x2 | 1005 F 504
Pilar — P2 14,24 [a020]2+{2016]x2 | 215 r 804
Pilar - P3 22,41 [o20]x2+{2016)x2 | 2>t F 504
Flbrg 13.84 - 1473
. Superior
Vigas Fibra
. 5,80 3920 9,42
Inferior
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Tabela 3.13 - Armadura Transversal do portico para

classe de ductilidade DCM

Elemento Estrutural

Armadura necessaria

Armadura Adoptada

(cm?/m) (cm?/m)
Pilares 0 @8//0.20 5,02
Vigas 9,9 @®8//0.10 10,06

Tabela 3.14 - Armadura Transversal do portico para

classe de ductilidade DCM — zona critica

Elemento Estrutural Armadura Adoptada
(cm?/m)
Pilares ®8//0.10 10,06
Vigas ®10//0.125 12,56
0.60
()
ol | g 0.30
(0] o
[ ? ﬁj
3@25
2216 |2216
4216 4216
@8I1.10 § 210/1.125
0.60 3320
2016|2016
4220 4220
28/1.10

Figura 3.7 - Pormenorizacao dos pilares e vigas do

Considera-se a zona critica dos elementos estruturais, constituintes do portico em estudo, as
seguintes extensodes, a partir da face da seccao transversal de extremidade na qual o elemento
tem ligacdo (como descrito no Subcapitulo relativo & regulamentacéo sobre estruturas DCM da

presente dissertagéo):
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Tabela 3.15 - Extensédo da zona critica dos elemento s estruturais do portico

Elemento Estrutural Extensdo da zona critica  (m)
Pilares 0,67
Vigas 0,50

3.1.1. Andlise Nao — Linear do Pdrtico — Comparacao entre classe de ductilidade DCL e DCM

Ap6s o dimensionamento do portico, recorreu-se ao programa Seismostruct de modo a
realizar-se uma analise nao — linear do mesmo, segundo o0 método N2. Inicialmente modelou-
se o portico no programa, de acordo com a seguinte figura:

g

Figura 3.8 — Pértico em estudo (Seismostruct)

X

Para a analise ndo — linear do pértico, foi modelada no Seismostruct a mesma estrutura que no
SAP 2000, no entanto teve-se em conta o efeito rigidificador da laje em toda a extensdo da
viga, e ndo apenas na zona critica, como descrito anteriormente no Subcapitulo relativo a
regulamentacdo de estruturas DCM. De forma a poder-se efectuar uma comparacdo mais
exacta entre os resultados do pértico dimensionado com classe de ductilidade DCL e DCM,
optou-se por considerar o efeito rigidificador da laje também na situacdo de classe de
ductilidade DCL.

Apbs modelacao da estrutura, procedeu-se ao 1° passo do método N2, indicado no inicio deste
capitulo. Obteve-se as curvas de capacidade, para distribuicdo de forcas uniforme
(proporcional a massa) e para distribuicdo de forcas triangular (proporcional ao modo, em que
os deslocamentos sdo normalizados para que ¢,, = 1), assumindo o deslocamento de controlo
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igual a 0,35m. Considerou-se que a massa do 1° piso € sensivelmente o dobro dos restantes

(visto que este € de dois tramos).

Tabela 3.16 - Deslocamentos e distribuicdo de forca

s laterais dos pisos

Distribuigéo de
Massa do | Deslocamentos | Deslocamentos §ao0 ¢
. . o : forcas laterais
Piso piso do 1° Modo normalizados :
m, (ton) by (M) b; (M) normalizadas
i 1 i Fn (KN)
1 68,6 0,06037 0,3452674 23,685
2 34,3 0,1244 0,711467 24,403
3 34,3 0,17485 1 34,3
Cuiva de Capacidade
1400
1200 R -———
'
r'd
1000 # L
— P ’ - e o
§, ') Vs P
= 800 7 7
g i F
m
@ [ 4 ’/_\
o 600 7
o ’
; ’///
400 '
4
{,
200 -
0
s 8 ¢ 2 5§ & & 8
o o o o o o o o
Deslocamento (m)
— Distribuicio de forgas proporcional & massa - DCM Distribuicio de forcas proporcional as mode - DCM
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Figura 3.9 - Curvas de Capacidade para DCL e DCM

Como é possivel analisar, o pértico dimensionado com classe de ductilidade DCL tem muito
mais resisténcia que o dimensionado pelo DCM, o que ja era espectavel, visto que os
elementos estruturais dimensionados segundo as regras de DCL dependem apenas da sua
reserva de resisténcia para suportar a accdo sismica, ao contrario dos elementos
dimensionados segundo as regras de DCM, que além da sua capacidade resistente tém
também uma boa capacidade de dissipacdo de energia.
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De seguida transformou-se o sistema de n graus de liberdade para um sistema de um grau de
liberdade, como indicado no 2° passo do método N2, que sera igual tanto para estruturas de
classe de ductilidade DCL como para DCM (visto que a massa e deslocamentos normalizados
da estrutura s&o 0s mesmos).

Tabela 3.17 - Coeficiente de transformacéo

Curva de Capacidade Coeficiente de tlEansformagao
Distribuicdo proporcional a massa 1,3768
Distribuicdo proporcional ao modo 1,1599

Apbs obtencao do coeficiente de transformacado, obteve-se a curva de capacidade resistente
para o sistema de um grau de liberdade, através da determinacdo da Forca de corte na base
do sistema com um grau de liberdade, F;, e o deslocamento do n6 de controlo do sistema com
um grau de liberdade, d,. ApGs o célculo desses parametros, determinou-se a forca de
cedéncia, F;, que representa a formacdo da primeira rotula plastica, e o deslocamento
respectivo, d;,, como indicado no 3° passo do método N2. Dessa forma, determina-se o
deslocamento no limite de plasticidade do sistema de um sé grau de liberdade, d;,, calculando-
se a rigidez do sistema de modo a que sejam iguais as areas sob a curva de capacidade e
espectro de capacidade.

Forga Basal (KN)

Curva de Capacidade - Distribuic4o de Forgas Proporcional & massa
Curva de Capacidade - Distribuigio de Forgas Proporcional ao modo
- St Espectro de Capacidade - Distribuicio de Forgas Proporcional 3 massa
""" Espectro de Capacidade - Distribuicio de Forcas Proporcional ao modo

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
deslocamento, d* (m)

Figura 3.10 - Espectro de Capacidade do portico par a DCL
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Figura 3.11 - Espectro de Capacidade do poértico par

T T
0.15 0.20
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T T
025 0.30

Tabela 3.18 - Pardmetros do Espectro de Capacidade

a DCM

Classe de ductilidade F;, (KN) d;, (m) d;, (m) Ep,
Distribuicéo de forcas DCL 893,8 0,122 0,076 74,86
proporcional & massa DCM 4925 0,105 0,058 37,18
Distribuic&o de forgas DCL 854,1 0,164 0,105 95,31
proporcional ao modo DCM 503 0,152 0,085 55,03

Apbs obtencdo do espectro de capacidade, procede-se para o 4° passo, que consiste na

determinac¢do do periodo do sistema com um s6 grau de liberdade, T".

Tabela 3.19 - Periodo do sistema com um s6 grau de  liberdade
Classe de ductilidade T" (s)
Distribuicdo de forcas DCL 0,5260
proporcional & massa DCM 0,6213
Distribuicao de forcas DCL 0,4868
proporcional ao modo DCM 0,5696
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Uma vez calculados os parédmetros anteriores, procede-se & determinagdo do deslocamento —
alvo para o sistema com um so grau de liberdade, d;, para o periodo T*, como descrito no 5°
passo do método N2. A aceleracdo espectral elastica para o periodo do sistema de um sé grau
de liberdade, S, (T™), é calculada segundo as expressoes (2.6) a (2.9).




Tabela 3.20 - Deslocamento - alvo para o sistema co

m um so6 grau de liberdade

Classe de ductilidade T* (s) fﬁg% 1(%121;) (nﬁs (ﬁ:)

DiStf}jg;’gigzo de | pcL (05260 | T* < T, | 8,125 | 10,85 > 8,125 | 0,057 | 0,057

proporcional & DCM | 0,6213 | T* > T. | 7,85 0,077 | 0,077
massa

DiStf}jg:‘gigio de | pcL | 0,4868 | T* < T, | 8,125 | 17,52 > 8,125 | 0,049 | 0,049

roporcional ao

D o DCM | 0,5696 | T* < T. | 8,125 | 10,32 > 8,125 | 0,067 | 0,067

Aceleragdo Se (m/s2)

Espectro elastico Se
—  Distribuigéo de Forgas Proporcional 2 massa
Distribuicao de Fargas Proporcional ao moda

0.00

T
0.05
dt”

T
0.15
deslocamento d” (m)

Figura 3.12 - Deslocamento - Alvo do sistema de um

T
0.20

1
0.25

s6 grau de liberdade, para DCL

Aceleragéo Se (m/s2)

Espectro elastico Se
Distribuicao de Forgas Proporcional @ massa
Distribuigéo de Forgas Proparcional ao moco

Figura 3.13 - Deslocamento - Alvo do sistema de um

T T
0.10 0.15
deslocamento d* (m)
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Com o deslocamento — alvo do sistema de um s6 grau de liberdade, é possivel obter-se o
deslocamento — alvo para o sistema inicialmente idealizado, com n graus de liberdade, como
descrito no 6° passo do método N2.

Tabela 3.21 - Deslocamento - Alvo do sistemaideali zado

Classe de ductilidade d, (m) d; x150% (m)
Distribuicéo de forcas DCL 0,078 0,117
proporcional & massa DCM 0,106 0,158
Distribuicao de forcas DCL 0,056 0,085
proporcional ao modo DCM 0,077 0,116
1400
1200 —
1000
E\ -
X 800
o .
[
m -
8 :
£ 600 ,
w i i
i i ;
400 Pl
i ! ¥
- N
200 — ll :E ———  Distribuigdo de Forgas Proporcional 3 massa
3 i ——  Distribuigdo de Forgas Proporcional ao modo
-1 ! I: ””” Fonto de D - Distribuigdo de Forgas P | & massa- DCL
! L % Ponto de O - Distribuigdo de Forgas P | a0 modo - DOL
- I £ 008 || FPonto de D - Distribuigdo de Forgas Pi | 4 massa- DCM
i H el Fonto de D - Digtribuigdo de Forgas F ional a0 modo - DM
0.00 0.65 U.I‘IU U.|15 0.|20 0.|25 0.I30 0.I35

deslocamento {m)

Figura 3.14 - Ponto de desempenho do pértico ideali  zado

Verifica-se que, como o portico dimensionado para uma estrutura de classe de ductilidade DCL
tenha maior capacidade resistente, possui deslocamentos inferiores ao portico dimensionado
para uma estrutura de classe de ductilidade DCM. Isto significa que as estruturas de ductilidade
DCL teréo, em principio, menor necessidade de dissipar energia que as estruturas de
ductilidade DCM, sustentando o descrito no Eurocdodigo 8.

Apbs a obtencdo do deslocamento — alvo do sistema idealizado, este é multiplicado por 150%,
como imposicdo do Eurocodigo 8, e aplica-se um deslocamento igual ao pértico, observando-
se 0 seu comportamento, recorrendo ao programa Seismostruct.
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- — Corresponde ao esmagamento do betdo do recobrimento

Legenda: - — Corresponde ao esmagamento do betdo do ndcleo do pilar

- — Corresponde ao esmagamento do betéo do nucleo da viga

Figura 3.15 - Formag&o das rotulas plastica s - DCL (proporcional Figura 3.16 — Inexisténcia de
4 massa) a) 1?; b) 22 rétulas plasticas - DCL
(proporcional ao modo)
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Figura 3.17 - Formacao das rétulas plasticas - DCM  (proporcional a massa) a) 1%; b) 22; ¢) 32; d) 4%
e) 52 f) 62

Figura 3.18 - Formacao das rétulas plasticas - DCM  (proporcional ao modo) a) 12; b) 22; ¢) 3?2
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Tabela 3.22 - Comportamento do pértico para as dife  rentes classes de ductilidade

Deslocament Forge_l el :
Elemento . exercida no Momento exercido no
: 0 no no de
Figura Estrutural trolo elemento elemento estrutural
afectado contro estrutural (KNm)
(m) (KN)
Classe de Ductilidade DCL — distribui¢cdo de forcas proporcional & massa
Figura 3.15 a) Pilar 0,1092 29,7 89,2
Figura 3.15 b) V|ga 0,1155 488,5 528,1
Figura 3.15 0,117
Classe de Ductllldade DCL — distribuicdo de forcas proporcional ao modo
Figura 3.16 | | 0,085 | --- |
Classe de Ductilidade DCM — distribui¢éo de forcas proporcional & massa
Figura 3.17 a) Pilar 0,0627 278,5 435,5
Figura 3.17 b) Pilar 0,0753 901,1 566,3
Figura 3.17 c¢) Pilar 0,0785 163 296,5
Figura 3.17 d) Pilar 0,0915 296,5 481
Figura 3.17 e) Viga 0,1299 280,2 342,7
Figura 3.17 f) Pilar 0,1394 951,9 613,3
Figura 3.17 0,158 --
Classe de Ductilidade DCM — distribui¢cdo de for(;as proporcional ao modo
Figura 3.18 a) Pilar 0,081 287,6 438,8
Figura 3.18 b) Pilar 0,1067 1000,8 578
Figura 3.18 ¢) Pilar 0,1142 297,3 475,6
Figura 3.18 0,116

Como pode ser observado pela tabela e figuras anteriores, o pértico dimensionado para a
classe de ductilidade DCL tem um éptimo comportamento, formando apenas rétula plastica no
pilar P3 e numa viga do primeiro piso, sendo tipico de um dimensionamento elastico.
Relativamente ao pértico dimensionado segundo as regras das estruturas de classe de
ductilidade DCM, embora suporte maiores deslocamentos, forma um maior nimero de roétulas
plasticas, o que significa que aproveita muito mais a capacidade dos materiais. Os pilares
dimensionados para classe de ductilidade DCM absorvem esforcos muito superiores aos dos
dimensionados para classe de ductilidade DCL.

3.1.2. Comparagdao entre diferentes coeficientes de confinamento para a mesma estrutura

Outro objectivo deste estudo de sensibilidade € sensibilizar os projectistas relativamente &
influéncia que a quantidade de armadura transversal (confinamento do nuacleo) influi no
comportamento global da estrutura, quando sujeita a ac¢do sismica. Para tal, aplicou-se
coeficientes de confinamento (calculados como descrito no subcapitulo sobre o coeficiente de
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confinamento) diferentes no mesmo portico do subcapitulo anterior, obtendo-se as diferentes
curvas de capacidade (apenas se ira observar a curva de capacidade para uma distribuicdo de
forcas proporcionais ao modo de estruturas de classe de ductilidade DCM).

Curvas de Capacidade - DCM

700

600

500 \\"“—5—_____
400 /
300
i
/
200

100 -

Forga basal (Fb)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Deslocamento (d)

DG = (oeficiente de confinamento=1
— Coeficiente de confinamento=1.1 — Coeficiente de confinamento=1.3

Coeficiente de confinamento=1.5

Figura 3.19 - Curvas de Capacidade - distribuicdo d e forgas proporcionais ao modo, para DCM

Conforme verificado, o aumento de confinamento do nucleo de betdo n&o significa que a
capacidade resistente do elemento estrutural aumente. No entanto, caso a estrutura sofra
grandes deslocamentos, quanto maior for o confinamento do ndcleo, maior capacidade tem o
elemento de manter a sua resisténcia, ao contrario de um nucleo ndo confinado, que a partir
dos 0,20m comeca a perder uma quantidade de resisténcia consideravel. Pode-se também
observar que um portico cujos elementos estruturais tenham um coeficiente de confinamento
igual a 1,1, tem uma capacidade de manter a sua resisténcia (para grandes deslocamentos)
consideravelmente superior ao portico que ndo tem confinamento dos seus elementos
estruturais. Além disso, pode compensar ter uma estrutura com 0s elementos estruturais com
coeficiente de confinamento a rondar os 1,2 — 1,3, no entanto, ndo devera compensar
aumentar muito mais o confinamento, pois o aumento de resisténcia ndo é significativo, tendo
em conta o custo econdmico que seria necessario para realizar esse melhoramento.
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Foi feita também uma comparagdo entre porticos com pilares bem confinados e vigas
fracamente confinadas, e vice-versa, de forma a compreender qual dos elementos teria maior
influéncia no comportamento da estrutura.

Curvas de Capacidade - DCM

700

600

.,"" = - ey
500 \

400

300

Forga basal {Fb)

200

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Deslocamento {d)

I

- Coeficiente de confinamento=1
Coeficiente de confinamento=1.5
Pilar fraco {coef de conf=1) - Viga forte {coef de conf=1.5)
Pilar forte {coef de conf=1.5) - Viga fraca {coef de conf=1)

Figura 3.20 - Curvas de Capacidade - distribuicdo d e forgas proporcionais ao modo, para DCM

Observa-se que o comportamento da estrutura, quando sujeita a deslocamentos inferiores a
0,25m, estd directamente relacionado com o confinamento dos pilares. No entanto, para
deslocamentos superiores a 0,25m, uma estrutura com vigas bem confinadas tem um menor
decréscimo de capacidade resistente do que a estrutura com pilares bem confinados, embora
continue a ter uma resisténcia ligeiramente inferior. Segundo este estudo, para este portico,
pode-se entdo depreender que, caso a estrutura seja dimensionada para ter deslocamentos
inferiores a 0,25m, € preferivel ter pilares bem confinados (garantindo no entanto que a viga
resiste ao esfor¢o transverso). Para a mesma estrutura, mas dimensionada para resistir a
deslocamentos elevados, ter apenas especial atencdo ao confinamento dos pilares sera
insuficiente, sendo necessério garantir um bom confinamento em todos os elementos
estruturais constituintes da estrutura.
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4. CASO DE ESTUDO

ApOs os estudos de sensibilidade realizados anteriormente sobre um portico, pretende-se neste
Capitulo comparar as quantidades de armadura necessaria para uma estrutura dimensionada,
recorrendo ao SAP 2000, segundo:

+ Classe de ductilidade DCL
* Classe de ductilidade DCM
* Classe de ductilidade normal — RSA / REBAP

Descricdo da estrutura

A estrutura a analisar sera destinada a escritorios, situada em Lagos, hum solo do tipo C. Sera
regular em altura e em planta com 4 pisos, cada um com 3 metros de altura e vigas com vaos
de 5 metros. As lajes seréo macicas, com uma espessura de 0,17 metros. Os acabamentos
dos pisos serdo feitos recorrendo a régua vibratéria, aplicando-se uma tinta anti-derrapante
resistente por cima. Irdo ser utilizadas divisérias amoviveis, em gesso cartonado. Deste modo,
admitiu-se que o valor das restantes cargas permanentes é significativamente reduzido, sendo
desprezivel.

Relativamente & estrutura dimensionada para classe de ductilidade DCL e DCM, esta sera
dimensionada com o0s espectros de célculo do sismo afastado, que sdo 0s mais
condicionantes, como ja se observou no capitulo anterior. Quanto & estrutura dimensionada
segundo os espectros do RSA, e regulamentacdo do REBAP, irdo ser considerados tanto o
sismo proximo como o sismo afastado.

Também como indicado no capitulo anterior, no dimensionamento da estrutura segundo a
regulamentacdo imposta pelos Eurocédigos, ignorar-se-a o disposto no 4.4.2.6. (2)P,
assumindo que os pilares no 1° piso encontram-se perfeitamente encastrados.

Materiais

Os materiais utilizados na estrutura, e suas caracteristicas, encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 4.1 - Materiais utilizados na estruturaem a  nalise

Betdo — C30/37
fek 30 MPa
fea 20 MPa
fetm 2.9 MPa
E... 33 GPa
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Aco — A400NR
fok 400 MPa
fsya 348 MPa
E, 200GPa
Esya 1.74x10®

Tanto o betdo como 0 ago respeitam as verificagdes impostas pelo Eurocédigo 8, visto que o
bet&o é de classe superior a um C16/20 e o0 aco € de classe C.

Elementos Estruturais

As dimensdes dos elementos estruturais encontram-se ha seguinte tabela:

Tabela 4.2 - Dimensodes dos elementos estruturais da estrutura em analise

Elemento Estrutural b (m) h (m)
Pilar de canto 0,50 0,50
Pilar de fachada 0,40 0,70
Pilar central 0,70 0,70
Viga 0,30 0,60
Laje Espessura =0,17m

O recobrimento adoptado sera de 5 centimetros.

Considera-se que a viga tem uma altura atil d = 0,60 — 0,05 — 0,01 — 0'02/2 = 0,532m.

Accoes

As accoes exercidas na estrutura encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 4.3 - Acgbes exercidas na estrutura em anali  se

Accéo Valor
Peso proprio 0,17m x 25 KN/m® = 4,25 KN/m?
Sobrecarga 3 KN/m*
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O valor da sobrecarga indicado na tabela anterior foi retirado do Quadro 6.2 do Eurocodigo 1 —
Parte 1, para escritorios (categoria B), tendo o mesmo valor que o imposto pelo Artigo 35.1.1.b)
do RSA.

Relativamente as combinacdes de accdes para a estrutura dimensionada segundo as classes
de ductilidade DCL e DCM, considerou-se para o dimensionamento do pértico as mesmas
combinac8es que no Capitulo anterior, Equilibrio Estatico (EQU) e Combinacao Sismica.

Para o dimensionamento da estrutura segundo a regulamentagao imposta pelo RSA / REBAP,
as combinac¢des usadas sao as seguintes:

Combinacao Fundamental:

Sa = X1 Vgi X Seix +Vq[So1x + XTta Woj X Soji] (4.1)

Em que:
Sqik — Esforco resultante de uma ac¢do permanente, tomada com o seu valor caracteristico,

So1k — Esforco resultante da accédo variavel considerada como acgéo de base da combinagao,
tomada com o seu valor caracteristico,

Sojk — Esforco resultante de uma acgao variavel distinta da acgdo de base, tomada com o seu
valor caracteristico,

Y4i — Coeficiente de seguranga as ac¢oes permanentes (y, = 1,5),

¥4 — Coeficiente de seguranca as acgdes variaveis (y, = 1,5).

Combinacao Sismica:

Sa = Xiz1Scik T VqSer + X2 Waj X Sqjk (4.2)

Em que:

Sgr — Esforco resultante da accéo variavel considerada (neste caso a sismica) como acc¢ao de
base da combinacgéo, tomada com o seu valor caracteristico,

¥, ; — Coeficiente ¥ correspondente a acgdo variavel de ordem j (¥, = 0,4).

82



Zonamento Sismico e Tipo de Terreno

Encontram-se na seguinte tabela, os parametros impostos pelo Eurocddigo 8 para
determinacdo dos espectros de célculo necessarios para 0 dimensionamento da estrutura,
segundo as classes de ductilidade DCL e DCM.

Tabela 4.4 - Parametros a considerar para obtencdo  do espectro de calculo segundo o
Eurocédigo 8

Zona Sismica — 1.1 (terreno tipo C)
agr 2,5 m/s®
Smax 1,6
Tg 0,1s
Tc 0,6s
Tp 2,0s
Zona Sismica — 2.3 (terreno tipo C)
agr 1,7 m/s?
Smax 1,6
Tp 0,1s
T. 0,25s
Tp 20s

Relativamente ao coeficiente de comportamento, os valores utlizados encontram-se na
seguinte tabela:

Tabela 4.5 - Coeficiente de Comportamento do portic o0 para o estudo de sensibilidade

Classe de Ductilidade Coeficiente de Comportamento, ¢
DCL 15
DCM 30x1,3=39
RSA / REBAP 2,5

Desta forma, foram obtidos os seguintes espectros de célculo:
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Espectro de Calculo, Sd (lerreno tipo Il / C)

Periodo (s)

[ ———RSA-50% 1525 Siemo Préximo (zona A)  ==——R5A - Se x 1,523 - Sismo Atastado (zona A)
| ==——pCL {g=1.5) - Sismo Préxime (zona 2.3) s DCL (g=1.5) - Sismo Afastado (zona 1.1)
| ==—DCM (q=3.9) - Sizmo Préximo (zona 2.3) =—DCM (q=3.9) - Sismo Afastado (zona 1.1)

Figura 4.1 - Espectros de Calculo para sismo proxim o (zona 2.3/ zona A) e sismo afastado (zona
1.1/zona A), num terreno tipo C

Modelacdo Estrutural

Recorreu-se ao programa de calculo automatico SAP 2000 para modelar a estrutura em
andlise. Os pilares e vigas foram definidos como elementos de barra (frame), consistindo num
Unico elemento finito, e as lajes foram definidas como elementos de casca (shell), em que cada
um dos elementos finitos tem dimensdo 0,50m x 0,50m, com a mesma espessura que a
adoptada para a laje. A modelag&o da estrutura em analise encontra-se na seguinte figura:

;
4

Figura 4.2 - Modelacéo da estrutura em estudo (SAP 2000)

SIC0I0
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A semelhanca do Capitulo anterior, foi feita uma validacdo da estrutura com base nas reacgdes
verticais nas fundacdes:

Tabela 4.6 - Validacao do modelo estrutural, com ba

se nas reaccdes verticais nas fundacgdes

Elemento Estrutural Carga — Manual Carga — SAP
Pilares de Canto 300KN
Pilares de Fachada 672KN
Pilares Centrais 588KN
Pilares 1560KN
Vigas 2160KN
Lajes 3825KN
Peso total da estrutura 7545KN
Agggo exercida no 2700KN
portico pela sobrecarga
Accéo exercida no
pértico (acgao de base = 14235,8KN 14235,8KN
sobrecarga)

Erro = 0%

Visto que os valores obtidos por célculo manual e pelo programa de calculo automético foram
iguais, considera-se que a estrutura introduzida no SAP 2000 corresponde a idealizada.

Deste modo, obteve-se 0s seguintes periodos e frequéncias:

Tabela 4.7 - Periodo, Frequéncia e Participagdo Mod  al

Periodo Frequéncia Participacdo Modal - Participacdo Modal -
Modo (s) (H2) Translacdo em x Translacdo emy

% % Acumulado % % Acumulado
1 0,4579 2,184 60,11 60,11 22,35 22,35
2 0,4579 2,184 22,35 82,46 60,11 82,46
3 0,3926 2,547 0,00 82,46 0,00 82,46
4 0,1396 7,1627 0,16 82,62 11,45 93,91
5 0,1396 7,1627 11,45 94,06 0,16 94,06
6 0,1211 8,2572 0,00 94,06 0,00 94,06
7 0,0749 13,357 0,00 94,06 4,34 98,40
8 0,0749 13,357 4,34 98,40 0,00 98,40
9 0,0719 13,91 0,00 98,40 0,00 98,40
10 0,0716 13,962 0,00 98,40 0,00 98,40
11 0,0716 13,97 0,12 98,52 0,01 98,41
12 0,0716 13,97 0,01 98,53 0,12 98,53
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Como pode ser observado, o periodo fundamental da estrutura € igual a 0,4579 segundos,
situando-se no patamar de aceleracdes constantes no espectro imposto pelo Eurocédigo 8,
significando que a estrutura ira sofrer aceleragbes espectrais maximas. Relativamente ao
espectro imposto pelo RSA / REBAP, segundo o periodo fundamental da estrutura, o sismo
préximo ira ser mais condicionante que o afastado.

Foi também realizada a verificacdo dos deslocamentos maximos regulamentares, relativamente
a limitacdo de danos imposta pelo 4.4.3 do Eurocdédigo 8 — Parte 1.

Tabela 4.8 - Verificacdo a limitacdo de danos do p6  rtico

Deslocamento Relativo — Deslocamento Relativo — | Deslocamento
Piso Sismo Afastado Sismo Proximo maximo
d,v (cm) d,v (cm) 0,005h (cm)
1 0,485 0,282 1,5
2 0,74 0,423 1,5
3 0,618 0,352 1,5
4 0,381 0,219 1,5

Como pode ser observado, verifica-se o disposto no 4.4.3.

4.1. Dimensionamento da estrutura segundo classe de ductilidade DCL

ApoOs as verificacdes feitas inicialmente, procede-se agora ao dimensionamento da estrutura
segundo a classe de ductilidade DCL, recorrendo ao programa de célculo estrutural SAP 2000,
obtendo-se o0s seguintes valores de quantidade de armadura necessaria:

Tabela 4.9 - Armadura Longitudinal da estrutura par  a classe de ductilidade DCL (Solucéo Inicial)

Armadura Longitudinal Armadura Longitudinal
Elemento Estrutural L. > >
necessaria (cm®) Adoptada (cm®)
Pilar de Canto 78,4 16025 78,5
Pilar de Fachada 92,9 20025 98,5
Pilar Central 157,1 32925 157,1
Fibra Superior 27 6925 29,45
Vigas
Fibra Inferior 21 5025 24,54
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As armaduras adoptadas terdo que respeitar as verificagdes impostas pelo Eurocodigo 8 e
Eurocodigo 2, descritas no 2° Capitulo (da tabela 2.17 & 2.20).

Tabela 4.10 - Verificagdes impostas pelo Eurocodigo 2 para armaduras longitudinais

Armadura Armadura Diametro
Elemento L . L . o
longitudinal minima longitudinal méaxima minimo
Estrutural p) 2
(cm”) (cm”) (mm)
Pilar de Canto 5,00 100,00
Pilar de Fachada 5,60 112,00 10
Pilar Central 9,80 196,00
Vigas 3,01 72,00

Tabela 4.11 - Armadura Transversal da estrutura par  a classe de ductilidade DCL (Solucéo Inicial)

ATTEC Uzl Trfflr_lsversal Armadura Transversal Adoptada
Elemento Estrutural necessaria 2
(cm?/m) (cm</m)
Pilar de Canto 3,60 @8//0.20 5,02
Pilar de Fachada 7,80 ®10//0.20 7,86
Pilar Central 1,90 @8//0.20 5,02
Vigas 13,80 ®10//0.10 15,70

Tal como as armaduras longitudinais, as armaduras transversais ter&o que respeitar as
verificagbes impostas pelo Eurocdédigo 8 e Eurocédigo 2, descritas no 2° Capitulo. As
armaduras transversais adoptadas serdo verticais, fazendo um angulo de 90° com o0 eixo
longitudinal da viga. Como o pilar de fachada n&o tem todas as faces da mesma dimenséo, €
possivel obter-se diferentes valores de taxa de armadura, consoante a direccdo a ser
analisada. A seguinte figura ird ilustrar qual o referencial que foi adoptado:
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Pilar de Canto

-

Pilar de Fachada

L

Pilar Central

X B & El X
Figura 4.3 - Referencial adoptado
Tabela 4.12 - Verificagdes impostas pelo Eurocodigo 2 para armaduras transversais
Taxa de Taxa minima | ESPacamento | Distancia Distancia
armadura de maximo entre maxima | maxima entre
esforco de armadura ~
Elemento de esforco armaduras de entre os varbes
Estrutural | ransverso esforco vardes abracados
pu (%) transverso
w oo (%) transverso abracados adoptados
o Scmax (M) (mm) (mm)
pw,x pw,y
Pilar de 0,10 0,11 0,30 155
Canto
Pllarde 1 450 | 0,11 0,11 0,30 150 222
Fachada
Pilar 0,07 0,11 0,30 255
Central
Vigas 0,52 0,11 0,40

Verifica-se que a solucéo inicial ndo cumpre as verificacdes minimas impostas pelo Eurocédigo
2. Visto que a taxa de armadura de esforco transverso € inferior ao valor minimo, e como a
distdncia maxima existente entre varbes abracados ndo respeita o limite imposto pelo
Eurocodigo 2, acrescentou-se mais armadura transversal.
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Tabela 4.13 - Armadura Transversal da estrutura par

a classe de ductilidade DCL (Solucdo

Intermédia)
Armadura Transversal T:;(%g;) ?rr;?g\j/grrzc? ® | Distancia méxima
Elemento Adoptada o entre os varoes
Estrutural p2 Pw (%) abracados
(cm</m)
Pwx Pw,y adoptados (mm)
Pilar de Canto 3x[®8//0.20] 15,06 0,20 65
Pilar de Fachada | 2x[®10//0.20] | 15,72 0,20 0,22 87
Pilar Central 3x[®8//0.20] 15,06 0,14 140
Vigas ®10//0.10 15,70 0,52

No entanto, além da verificacdo anterior, também tem que se respeitar o imposto no 6.2.3 do
Eurocddigo 2, que indica qual o valor de armadura transversal necessaria para um determinado
esforgo transverso aplicado.

A carga a actuar na viga (Pgy), foi determinada com base no esforgo transverso actuante nas
extremidades desse mesmo elemento (V,;) para a combinagdo mais gravosa, de forma a

obter-se uma carga uniformemente distribuida. No caso dos pilares, o0 P;; = 0.

Tabela 4.14 - Verificacdo do 6.2.3 do Eurocédigo 2

Elemento v % =Vsq—Psax | Asw/ Asw/
sd sd(x) sd — Fsd s s adoptada
Estrutural (KN) z x cotgb z X cotgO(KN) (cm? (cm?)
Pilar Canto | 134 0,4788 134 10,01 | 2x[®8//0.20] | 10,04
Pilar 272 | 10,5648 272 13,84 | ©10//0.10 | 15,70
Fachada
Pilar 407 0,5648 407 20,71 | 2x[®10//0.15] | 20,96
Central
Viga 243 0,4788 196,5 11,79 ®10/0.10 | 15,70

Visto que a solucéo adoptada tem que respeitar a distancia maxima entre vardes consecutivos
abracados, a solucao final ser4 a seguinte:
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Tabela 4.15 Armadura Transversal da estrutura para

ASW/ s adoptada
(cm?)

3x[®8//0.20]

15,06

2x[®10//0.10]

31,40

3x[®10//0.15]

31,44

®10//0.10

15,70

classe de ductilidade DCL (Solucéo Final)

Visto que o didmetro minimo usado nas sec¢des dos elementos estruturais é de 8mm, também
se verificou a imposicdo do Eurocédigo 2, cujo diametro minimo regulamentar € de 6mm ou

1/, 0,25 = 6,25mm.
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Figura 4.4 - Pormenorizacéo do Pilar de Canto (DCL)
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4.2. Dimensionamento da estrutura segundo classe de ductilidade DCM

De seguida proceder-se-a ao dimensionamento da estrutura segundo a classe de ductilidade
DCM, recorrendo ao programa de calculo automético SAP 2000, obtendo-se os seguintes
valores de quantidade de armadura necessaria:

Tabela 4.16 - Armadura Longitudinal da estrutura pa  ra classe de ductilidade DCM (Solucéo Inicial)

Armadura Longitudinal Armadura Longitudinal
Elemento Estrutural necessaria Adoptada
(cm? (cm?
Pilar de Canto 21,7 8020 25,13
Pilar de Fachada 23,5 8920 25,13
Pilar Central 38,3 20016 40,21
Fibra Superior 10,5 4920 12,57
Vigas
Fibra Inferior 6 2020 6,28

Tabela 4.17 - Armadura Transversal da estrutura par  a classe de ductilidade DCM (Solucéo Inicial)

ATTEC Uzl Trfflr_lsversal Armadura Transversal Adoptada
Elemento Estrutural necessaria 2
(cm?/m) (G
Pilar de Canto @8//0.20 5,02
Pilar de Fachada ®8//0.20 5,02
Pilar Central @8//0.20 5,02
Vigas 4,40 @8//0.20 5,02

Como ja foi descrito no 2° Capitulo, o0s momentos resistentes dos pilares das estruturas de
classe de ductilidade DCM estao dependentes dos momentos resistentes das vigas (3. Mg, =
1,3 Mg,), de forma que inicialmente ira proceder-se as verificacbes impostas pelo Eurocddigo
8 e Eurocddigo 2 relativamente as armaduras longitudinais das vigas e posteriormente aos
pilares. No entanto, as disposi¢fes construtivas a verificar sdo relativas a ductilidade local,
numa determinada extensdo denominada zona critica (descrita no Subcapitulo referente a
classe de ductilidade DCM).
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Tabela 4.18 - Extensédo da zona critica dos elemento s estruturais

Elemento Estrutural Extensao da zona critica (m)
Pilar de Canto 0,50
Pilar de Fachada 0,70
Pilar Central 0,70
Vigas 0,60

Para verificar as disposigfes construtivas, tanto para vigas como para pilares, € necessario
anteriormente determinar o valor do factor de ductilidade em curvatura, uy. Visto que o periodo
fundamental da estrutura é T; =0,4579s < T, =0,60s , entdo By =1+2X (39-1)x

0,4579/0,60 = 9,9106, de acordo com 0 5.2.3.4 do Eurocédigo 8.

4.2.1. Calculo dos momentos resistentes das vigas e verificacdo das disposi¢cfes construtivas
para armaduras longitudinais nas vigas

Em conformidade com o 5.4.3.1.1, contabiliza-se uma determinada quantidade de armadura
proveniente da laje, numa largura efectiva b.ss (como ja descrito no 2° Capitulo). Considerou-
se que a laje tinha uma distribuicdo de armaduras @®8//0.20, com espessura hy = 0,17m.

Tabela 4.19 - Largura efectiva, b,gf, para vigas primarias (DCM)

Viga bess Armadurq Iongitudipal
(m) proveniente da laje
Viga ligada a pilares| 0,30+ 2(2 x 0,17) 2
interiores = 0,98 408 2,01 cm
Viga ligada a pilares| 0,30+ 2(4 x0,17) 2
exteriores = 1,66 808 4,02 cm

Antes de se proceder ao calculo do momento resistente das vigas, verificar-se-4 se foram
cumpridas as imposi¢cdes do Eurocddigo 8 (DCM) relativamente as disposi¢cdes construtivas
das armaduras longitudinais (As) para ductilidade local (zona critica). No entanto estas
verificacbes serdo realizadas apenas para a fibra superior das vigas que ligam a pilares
interiores, visto que serdo estas as mais condicionantes, de acordo com o ponto (4) (a) do
5.4.3.1.2 do Eurocddigo 8 — Parte 1 (porque tém maior quantidade de armadura).
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Tabela 4.20 - Verificagédo do 5.4.3.1.2 (4) (a) do E urocédigo 8

Armadura Longitudi nal A X
Elemento Estrutural Adoptada R
(c?n 2) 2 50% As tracgao
Fibra Superior | 4020+8®8 | 12,57+4,02=16,59 | ¢ 7g > 50% X 16,59 =
Vigas 80 = ,
Fibra Inferior 2020 6,28 6:28—=-8;30

Como se pode observar, a armadura existente na fibra & compressdo nao é suficiente, de
forma que se acrescentou mais um varéo de 20mm.

Tabela 4.21 - Verificacdo do 5.4.3.1.2 (4) (a) do E urocdédigo 8

Armadura Longitudinal A ]
Elemento Estrutural Adoptada s,compressio

(cm?) 2 50% As traccao
Fibra Superior | 4920+8@8 16,59 942 >50% X 16,59 =
Vigas e =2 )
Fibra Inferior 3020 9,42 9,42 = 8,30

Apbs verificacdo do ponto anterior, procedeu-se a determinacdo da taxa de armadura existente
na viga, de modo a cumprir as restantes imposi¢cdes do Eurocddigo 8 relativamente as
disposi¢des construtivas para as armaduras longitudinais das vigas.

Tabela 4.22 - Verificac@o dos limites impostos pelo Eurocddigo 8 4 taxa de armadura nas vigas,
nas zonas criticas

Elemento A . A ~
Estrutural | P = —;;h;?c‘;ao p'= W Pmix Pmin | Pmin < P = Pmix
Vigas 1,039% 0,591% 1,190% | 0,363% Verifica

Como pode ser observado, verificou-se as disposicbes construtivas para as armaduras
longitudinais nas vigas, de forma que de seguida ir4 proceder-se ao calculo do momento
resistente das mesmas (Mgy).
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Tabela 4.23 - Momento Resistente das vigas ligadas  a pilares exteriores

A b d Mp,
Elemento Estrutural (cm?) (m) (m) w u (KNm)
Fibra Superior | 12,57+2,01=14,58 | 0,30 | 0,532 | 0,159 | 0,143 | 242,8
Viga
Fibra Inferior 9,42 0,98 | 0,532 | 0,031 | 0,030 | 166,4

Tabela 4.24 - Momento Resistente das vigas ligadas  a pilares interiores

Ag b d Mgy
Elemento Estrutural (cm 2) (m) (m) w u (KNm)
Fibra Superior | 12,57+4,02=16,59 | 0,30 | 0,532 | 0,181 | 0,162 | 275,1
Viga
Fibra Inferior 9,42 1,66 | 0,532 | 0,019 | 0,018 | 169,1

4.2.2. Célculo dos momentos resistentes dos pilares

Apbés calculo do momento resistente das vigas (Mg,), procede-se ao calculo do momento
resistente dos pilares (Mg.), de acordo com 0 4.4.2.3 do Eurocodigo 8. Os valores dos esforcos
actuantes nos pilares sdo 0s mesmos que foram utilizados pelo programa de calculo
automatico, SAP 2000, para dimensionar as armaduras longitudinais, visto serem estes 0s
mais desfavoraveis para o célculo do momento resistente. O momento resistente dos pilares foi
determinado como flexao simples, para cada direcgéo, contabilizando-se apenas as armaduras
perpendiculares a direccao do eixo do momento. No entanto, foi posteriormente efectuada uma
verificacdo recorrendo as tabelas da flexdo desviada, com base nos esfor¢cos actuantes,
comparando-se os valores de armaduras obtidos desta forma, com os obtidos segundo a flexdo
simples. A determinacdo dos momentos resistentes encontra-se nos Anexos (7.2.),
apresentando-se de seguida apenas os resultados obtidos.
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Tabela 4.25 - Momento Resistente dos pilares

Armadura
‘ _ b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&lcr’;a;;a (M) | (m) | (KN) |(KNm) |(KNm)
1 71,1 | 1125 | 187,5
Canto | 50x50 > 12¢920|37,70( 0,5 | 0,5 498 | 841 | 1875
1 297 | 226,4 | 431,2
i ] 04 | %7 2831 | 151,7 | 392,0
S | Fachada |40x70 16920 50,27 207 | 932 | 2464
3 | 0,7 |04 ’ ’
2 5 -233,1| 952 | 2240
1 -860 | 372 | 5831
Centro |70x70 > 28%16 |56,30| 0,7 | 0,7 1135 95 651.7
T -49.8 | 84,1 | 187,5
Canto  |50x50 [2112020 37,70| 0,5 | 05 [t =) o
1 -233,1 | 151,7 | 392,0
R B 04|07 123’4 134,1 | 3724
= | Fachada |40x70 1] 16920 | 50,27 _233,1 9512 224'0
3 3 0,7 | 0,4 : : ’
o 2 -149,4| 80 | 2128
1 1135 | 95 |651,7
Centro |70x70 ’ |
o X70 [128016 56,30 | 07 | 07 [—oma—
1 44,9 | 756 | 187,5
Canto |50x50 =1 12020 (37,70| 05 | 05 o s T6r'g T1a75
- 1 -149,4 | 1341 | 372,4
| [~ | 04|07 ’ ’ '
> 72,4 | 90,5 | 333,22
‘;‘ Fachada |40x70 [7] 16920 | 50,27 1494 | 80 | 2128
2 £l 07 | 0,4 ’ ’
2 > 72,4 | 72,1 [ 1904
1 7426 | 26 | 5145
Centro | 70x70 12816 56,30 0,7 | 0,7 3524 | 19.7 | 4802

N&o se efectuou a verificagdo para o ultimo piso, visto que, segundo o ponto (6) do 4.4.2.3 do
Eurocodigo 8 — Parte 1, este é dispensavel para a estrutura em andlise (tem varios pisos).

Além da verificag@o anterior, € também necessario verificar se as secc¢des dos pilares resistem
ao esforco axial actuante (5.4.3.2.1 (3)P do Eurocédigo 8 — Parte 1) e se a taxa de armadura
longitudinal adoptada se encontra dentro dos limites (5.4.3.2.2 (1)P do Eurocddigo 8 — Parte 1).

95



Tabela 4.26 - Verificacdo do 5.4.3.2.1 (3)P do Euro cddigo 8 - valor maximo do esfor¢co normal

reduzido
. Nsdméx _ Nsdméx
Canto 441 0,09 Verifica
Fachada 769 0,15 Verifica
Central 1580 0,32 Verifica

Tabela 4.27 - Verificac@o dos limites impostos pelo Eurocddigo 8 a taxa de armadura nos pilares,
nas zonas criticas

Armadura Longitudinal A
Elemento Estrutural Adoptada p=— 1% < p < 4%
2 bxh
(cm?)
Pilar de Canto 12920 37,70 1,51% Verifica
Pilar de Fachada 16920 50,27 1,80% Verifica
Pilar Central 28916 56,30 1,15% Verifica

4.2.3. Verificacdo das disposicdes construtivas para armaduras transversais nas vigas

De acordo com o0 5.4.2.2 do Eurocédigo 8 — Parte 1, determina-se um esforco transverso
Veamax € Veamin, de acordo com os momentos resistentes actuantes e uma carga distribuida

(devido a combinacéao sismica).

A carga a actuar na viga (Psq = g + ¥, X q), foi determinada com base no esforgco transverso
actuante nas extremidades da viga (Vy; = 50,6 KN), de forma a obter-se uma carga distribuida
(visto que a actuante nédo é possivel determinar devido & componente sismica).

50,6 KN X 2
Psd = T = 20,24 KN/m

Relativamente aos momentos a actuar nas extremidades da viga, estes serdo multiplicados por
dois coeficientes, um relativo a sobrerresisténcia (yz; = 1,0) e outro que sera igual a 1,0 ou a
> Mg./>. Mg, €scolhendo-se o menor dos dois valores. Como 0 ) Mp. € sempre superior ao
) Mg, (conforme o 4.4.2.3 do Eurocédigo 8 — Parte 1), entdo o menor valor dos dois
mencionados anteriormente sera 1,0.

Deste modo, obtém-se o valor dos esforgos transversos:
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v _ PsdXlygq M+ M, N 2751+ 169,1 13945 KN
Edmax — 2 lviga - ) 5 - )
Psd X lyjgq My + M, 275,1 + 169,1
Ve = - =50,6 - ———————— = —38,25 KN
Ed,min 2 lviga 5

Apos determinagéo do esforgo transverso actuante nas extremidades da viga, procede-se ao
célculo das armaduras de esforco transverso, de acordo com o 6.2.3 do Eurocdadigo 2:

Tabela 4.28 - Calculo da Armadura transversal para  as vigas (DCM)

Vd =V d,ma —PdXZXCOtge
VEd,ma'x z X cotg0 e ALdiikes S Asw/zs ASW/S adozptada
139,45 0,4788 129,76 7,79 ®8//0.125 8,04

Em que cotgf = 1,0, porque a armadura transversal escolhida € vertical.

Tabela 4.29 - Verificacdes impostas pelo Eurocédigo 2 para armaduras transversais

Taxa de armadura Taxa minima de Espacamento maximo
Elemento de esforgo armadura de esforco entre armaduras de
Estrutural transverso transverso esforgo transverso
Pw (%) Pwmin (%) scl,méx (m)
Vigas 0,27 0,11 0,40

Tabela 4.30 - Disposic¢des construtivas impostas pel
transversais nas vigas de estruturas de classe de d

o Eurocodigo 8 para as armaduras
uctilidade DCM (zona critica)

Espagamento A _ Armadura de
maximo entre DIEEHTD TG esforco
EL?:S&?ZT armaduras de :sizra:)rq?::sf\?:rgg transverso Verificagao
esforco transverso ¢ adoptada
(mm) 2
s (m) (cm?)
Vigas 0,15 6 ®8//0.125 Verifica

As disposicdes construtivas relativas as armaduras transversais das vigas, para estruturas de
classe de ductilidade DCM estéo verificadas, como pode ser observado.
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4.2.4. Verificagdo das disposi¢cdes construtivas para armaduras transversais nos pilares

Conforme o estipulado no 5.4.2.3 do Eurocddigo 8 — Parte 1, determina-se o esforgo transverso
de acordo com 0s momentos resistentes actuantes, em que estes serdo multiplicados por dois
coeficientes, um relativo & sobrerresisténcia (yzq = 1,1) e outro que serd igual a 1,0 ou a
Y. Mgy /3. Mg, escolhendo-se o menor dos dois valores.

Tabela 4.31 - Célculo dos momentos em cada extremid  ade dos pilares

Mig=11XMp,; XY Mpgp/> Mg,
Pilar Z Mps/ Z M. (KNm)
Piso0 -1 Pisol -2 | Piso2 -3 Piso0 -1 Pisol -2 | Piso2 -3
Canto 0,65 0,65 0,65 133,6 133,6 133,6
Fachada 0,50 0,54 0,58 235.,8 230,9 237,6
0,52 0,56 0,60 139,9 137,0 141,0
Central 0,36 0,37 0,45 257,9 265,3 252,8

Tabela 4.32 - Calculo da quantidade de armadura de  esforgo transverso para os pilares

- Migmax |y = MtMz gy | s Asw/
Pilar ’nmy | V5= e KN | (my | (m) | zxcotge (em 2§
Canto 133,6 89,0 0,50 | 0,432 0,3888 6,58
Fachada 237,6 158,4 0,70 | 0,632 0,5688 8,00
141,0 94,0 0,40 | 0,332 0,2988 9,04

Central 265,3 265,3 0,70 | 0,634 0,5706 8,91

Tabela 4.33 - Armadura de esforgo transverso adopta  da para os pilares e sua respectiva taxa
(Solugéo Intermédia)

Pilar ASW/S ASW/S adoptada b Pw Pw,min
(cm?) (cm?) (m) (%) (%)
Canto 6,58 ®8//0.15 6,70 0,50 0,13 0,11
8,00 0,40 0,26 0,11
Fachada 9.04 ®10//0.15 10,48 0.70 0.15 0.11
Central 8,91 ®10//0.175 8,98 0,70 0,13 0,11

Para verificar as disposi¢cdes construtivas para ductilidade local (zona critica), impostas pelo
Eurocddigo 8, relativas as armaduras transversais dos pilares, é necessario cumprir o disposto

no 5.4.3.2.2 da mesma Norma. Visto que nao foi determinado o factor de ductilidade em
curvatura, pg, para a base dos pilares principais sismicos, recorreu-se ao ponto (8) do 5.4.3.2.2

(em que deve ser verificada a expresséo (2.39)), de forma a satisfazer os requisitos dos pontos

98




(6)P e (7)P (descrito no Subcapitulo relativo as estruturas DCM). No entanto, antes de se
proceder & verificacdo do ponto (8), que envolve a determina¢do da taxa mecéanica volumétrica,

deve-se verificar o ponto (11).

Tabela 4.34 - Verificacdo do ponto (11) do 5.4.3.2. 2 do Eurocddigo 8

Distancia méaxima entre
. Asw/ ¢ adoptada . FTspagamen‘to vardes longitudinais
Pilar (cm?) maximo entre cintas consecutivos abracados
& (maximo = 200mm)
Canto $8//0.15 6,70 16 121 mm
Fachada $10//0.15 10,48 14,5 280 mm
Central $10//0.175 8,98 12,8 242 mm

Como é possivel observar, apenas o primeiro pilar tem armadura transversal suficiente para
satisfazer as imposi¢cdes do ponto (11). De forma a verificar o ponto referido anteriormente,

foram escolhidas as seguintes solucoes:

Tabela 4.35 - Verificagdo do ponto (11) do 5.4.3.2. 2 do Eurocédigo 8

Distdncia maxima entre
A Espacamento ~ N
Pilar sw/s adoptada maximo entre cintas VENSES (g IR
(cm?) (cm) consecutivos abracados

(maximo = 200mm)
Canto $8//0.15 6,70 16 121 mm
Fachada | 2x[910//0.125] | 25,12 14,5 140 mm
Central 3x[$10//0.125] | 37,68 12,8 161 mm

Assim, procede-se de seguida a verificacdo do ponto (8) do 5.4.3.2.2 do Eurocédigo 8.

Tabela 4.36 - Taxa mecanica volumétrica de cintas n

as zonas criticas

Volume Volume W g =

Pilar ASW/ S adozptada das cintas | do nucleo volume d‘;’sd cintas  fya

(cm”) (cm 3) (Cm 3) [volume do nicleo de betao E
Canto $8//0.15 6,70 643,40 160x10° 0,0700
Fachada | 2x[910//0.125] | 25,12 2120,58 180x10° 0,2050
Central 3x[$10//0.125] | 37,68 4142,19 360x10° 0,2002
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Tabela 4.37 - Coeficiente de eficacia do confinamen to

: b h Z b; | s
Pilar 0 0 a a a
n n s
(m) (m) (m?) (m)
Canto 0,392 | 0,392 0,473 0,150 0,487 0,654 0,318
Fachada | 0,290 | 0,590 0,308 0,125 0,700 0,701 0,491
Central 0,590 0,590 0,372 0,125 0,822 0,799 0,657

A distancia entre vardes consecutivos abracados, b;, encontra-se
figura:

esquematizada na seguinte

bi1=0,344m bis=0,260m biz=0,226m
£ =
e0.0 o5 0 ©
®. o 9) g @. R W
° i e :
o~ o @ @
] )
i) @ @ @
o =
@ ) -k )| @ e}
@
biz=0,120m ) e-j
@ @ @ @@ @

Figura 4.8 - Representacdo do b; nos pilares (canto — esquerda, fachada — meio, central - direita)

Tabela 4.38 - Verificagédo do 5.4.3.2.2 (8) do Euroc 6digo 8

b
Pilar Wyd A& | AXWyg | 30X 1, X Vg X £y g X b—‘ - 0,035 | Verificagdo
0
Canto 0,0700 | 0,318 0,022 0,023 N&o Verifica
Fachada | 0,2050 | 0,491 0,101 0,075 Verifica
Central 0,2002 | 0,657 0,132 0,159 Nao Verifica

A solucdo das armaduras transversais escolhidas para os pilares de canto e centrais ndo
satisfaz o ponto (8). De modo a verificar o ponto (8), tem que se aumentar o valor do produto
entre o coeficiente de eficacia de confinamento e a taxa mecéanica volumétrica de cintas. Para
tal, pode-se aumentar o didmetro das cintas, ou diminuir o espacamento das mesmas, sendo
que no primeiro caso iria apenas aumentar o valor da taxa mecéanica volumétrica, enquanto no
segundo caso iria aumentar o coeficiente de eficacia de confinamento além da taxa mecénica
volumétrica.

A fim de dar cumprimento ao ponto (8) do 5.4.3.2.2 do Eurocddigo 8, diminuiu-se o
espacamento entre as cintas.
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Tabela 4.39 - Taxa mecanica volumétrica de cintas n

as zonas criticas

Asw/ Volume Volume Wyg =
Pilar s ad(gptada das cintas | do nucleo [ volume das cintas___ fya
(Cm ) (cm 3) (Cm 3) volume do nicleo de betao f .4
Canto ®8//0.125 8,04 723,82 160x10° 0,0787
Fachada | 2x[910//0.125] | 25,12 2120,58 180x10° 0,2050
Central 3x[®10//0.100] | 47,10 5062,68 360x10° 0,2447
Tabela 4.40 - Coeficiente de eficacia do confinamen to
2
: b h Z bi s
Pilar 0 0 a a a
m m n m LG S
m | m) | EL | (m)
Canto 0,392 | 0,392 0,473 0,125 0,487 0,707 0,344
Fachada | 0,290 | 0,590 0,308 0,125 0,700 0,701 0,491
Central 0,590 | 0,590 0,372 0,100 0,822 0,838 0,688
Tabela 4.41 - Verificacdo do 5.4.3.2.2 (8) do Euroc 6digo 8
b
Pilar Wy a | AXWy,g | 30X p, X Vg X Eg X b—‘ - 0,035 | Verificagédo
0
Canto 0,0787 | 0,344 0,027 0,023 Verifica
Fachada | 0,2050 | 0,491 0,101 0,075 Verifica
Central 0,2447 | 0,688 0,168 0,159 Verifica
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Figura 4.11 - Pormenorizacéo do Pilar de Fachada (D CM)

4.3. Dimensionamento da estrutura segundo RSA / REB
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Figura 4.10 - Pormenorizacéo do Pilar
Central (DCM)
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Figura 4.12 - Pormenorizagdo da Viga
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(DCM)

Apbs dimensionamento da estrutura em estudo segundo a regulamentacdo dos Eurocdédigos,
procede-se agora ao dimensionamento segundo o RSA / REBAP, recorrendo ao programa de
célculo automético SAP 2000, obtendo-se os seguintes valores necessarios de quantidade de

armaduras:
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Tabela 4.42 - Armadura Longitudinal da estruturadi  mensionada segundo RSA / REBAP (Solugéo

Inicial)
Armadura Longitudinal Armadura Longitudinal
Elemento Estrutural necessaria Adoptada
(cm?) (cm?)
Pilar de Canto 18,6 12916 24,13
Pilar de Fachada 18,1 12916 24,13
Pilar Central 23,3 12916 24,13
Fibra Superior 8,8 3920 9,42
Vigas
Fibra Inferior 4,3 3016 6,03

Tabela 4.43 — Esfor¢co Transverso aplicado nos eleme  ntos estruturais segundo RSA / REBAP

Contribui¢éo do betdo para a

Elemento Esforco transverso resisténcia ao esforco
Estrutural Aplicado, Vsd (KN) transverso, Vcd (KN)
Pilar de Canto 47 98
53 143
Pilar de Fachada
Pilar Central 128 143
Vigas 101 120

Como pode ser observado, o proprio betdo € suficiente para resistir ao esforgo transverso, de
forma que se ird adoptar apenas a armadura transversal minima.

As armaduras obtidas terdo que respeitar algumas disposi¢cbes construtivas indicadas no
REBAP, como limites de quantidade de armadura e espacamento entre varbes longitudinais
consecutivos abracados.
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Tabela 4.44 - Armadura Longitudinal maxima e minima

regulamentar para pilares (REBAP)

T _ Ag max Armadura
Elemento Ar‘m‘adura Longitudinal Asmin =8%A Longitudinal
Inicialmente Adoptada =0,6%A o €
Estrutural (cm 2) (cm 2) C (cm?) Adoptada
(cm?)

Pilar de Canto 12916 24,13 15,0 200 12916 24,13
Pilar de Fachada 12916 24,13 16,8 224 12916 24,13
Pilar Central 12916 24,13 29,4 392 16016 32,17

Tabela 4.45 - Armadura Longitudinal maxima e minima

regulamentar para vigas (REBAP)

R R As,min As,max )
Elemento Armadura Longitudinal 0,15xbxd | —4%4 As,mm_
Adoptada = » ¢ | de apoio
Estrutural (cm?) 100 (cm*®) 2
(CmZ) (Cm )
SF'b“’?‘ 3020 9,42
Vigas uperior 2,39 72 2,99
Fibra Inferior | 3®16 6,03

Tabela 4.46 - Armadura Transversal minima e espagam

(Solucao Inicial)

ento maximo regulamentar (REBAP)

Ay . Espacamento Armadura Transversal
min

E;?mﬁﬂg (cr{lem) maximo entre Adoptada

cintas (cm) (cm?/m)
Pilar de Canto 24 ®8//0.20 5,02
Pilar de Fachada 24 @8//0.20 5,02
Pilar Central 19,2 ®8//0.20 5,02
Vigas 3,00 30 ®8//0.20 5,02

104




Tabela 4.47 - Distancia maxima entre vardes longitu

dinais (REBAP)

Distancia P o Distancia maxima entre
- Distancia maxima ~ AN
maxima entre . vardes longitudinais
Elemento ~ existente entre :
Estrutural varoes vardes longitudinais SOTSBEITS ElIEEEES
longitudinais (Art.° 122.3 do REBAP -
(cm) Lo
(cm) maximo = 150mm)
Pilar de
Canto 10,7 123
Pilar de 30 173
Fachada 17.3
Pilar Central 25,2 268
Vigas 7,5 7,5

Visto que a distancia maxima entre varfes longitudinais consecutivos abracados néo respeita o
indicado no Artigo 122.3 do REBAP, tem que adicionar mais armadura de esforco transverso.

Tabela 4.48 - Armadura Transversal e Distancia maxi
(Solucéo Final)

ma entre vardes longitudinais (REBAP)

Distancia maxima entre vardes
Armadura Transversal | itudinai )
Adoptada ongitudinais consecutivos
2 abracados (Art.° 122.3 do REBAP
(cm</m) A
— maximo = 150mm)

@®8//0.20 5,02 123
2x[®8//0.20] 10,04 73
3x[®8//0.20] 15,06 125

@8//0.20 5,02
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4.4, Comparacgdo entre os resultados obtidos (DCL /
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Figura 4.14 - Pormenorizagéo do Pilar
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Figura 4.16 - Pormenorizacéo da Viga
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DCM / RSA — REBAP)

As armaduras obtidas para a estrutura em analise, segundo diferentes classes de ductilidade e

regulamentacédo, encontram-se na seguinte tabela:
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Tabela 4.49 - Armadura Longitudinal Adoptada (DCL /

DCM / RSA - REBAP)

Armadura Longitudinal Adoptada

Elemento (cm 2)

s DCL DCM RSA/ REBAP
Pilar de Canto 16®25 78,50 12®20 37,70 12916 24,13
Pilar de Fachada 20925 98,20 16®20 50,27 12916 24,13
Pilar Central 32925 157,10 28916 56,30 16916 32,17

Fibra 6D25 29,45 4020 12,57 3020 9,42
. Superior
Vigas Fibra
. 5@25 24,54 3920 9,42 3916 6,03
Inferior
Tabela 4.50 - Armadura Transversal Adoptada (DCL/ DCM / RSA - REBAP)
Arm adura Transversal Adoptada

Elemento (cm 2/m)

Estitire DCL DCM RSA / REBAP
Pilar de Canto 3x[®8//0.20] 15,06 ®8//0.125 8,04 ®8//0.20 5,02
Pilar de Fachada | 2x[®10//0.10] | 31,40 | 2x[®10//0.125] | 25,12 | 2x[®8//0.20] | 10,04
Pilar Central 3x[®10//0.15] | 31,44 | 3x[$10//0.100] 47,10 | 3x[®8//0.20] 15,06
Vigas @®10//0.10 15,70 ®8//0.125 8,04 ®8//0.20 5,02

Deste modo, obteve-se o seguinte quadro, que compara a quantidade de armadura necesséria
para cada um dos dimensionamentos referidos neste Capitulo:

Tabela 4.51 - Quantidade de Armadura Longitudinal

Quantidade de Armadura Longitudinal  (m°)
Elemento estrutural DCL DCM RSA / REBAP
Pilares 2,0736 0,9338 0,5019
Vigas 2,5915 1,0555 0,7416
TOTAL 4,6651 1,9893 1,2435
Relacéo
DCL DCM RSA / REBAP
DCL --- 234,5% 375,2%
DCM 42,6% 160,0%
RSA / REBAP 26,7% 62,5%
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Tabela 4.52 - Quantidade de Armadura Transversal

Quantidade de Armadura Transversal (m®)

Elemento estrutural DCL DCM RSA / REBAP
Pilares 0,4900 0,4443 0,1648
Vigas 0,5313 0,2725 0,1711
TOTAL 1,0213 0,7167 0,3360

Relacéo

DCL DCM RSA / REBAP
DCL 142,5% 304,0%
DCM 70,2% 213,3%

RSA / REBAP 32,9% 46,9%

Tabela 4.53 - Quantidade de Armadura

Quantidade de Armadura (m®)

Elemento estrutural DCL DCM RSA / REBAP
TOTAL 5,6864 2,7061 1,5795
Relacéo
DCL DCM RSA/ REBAP
DCL 210,1% 360,0%
DCM 47,6% 171,3%
RSA / REBAP 27,8% 58,4%

A estrutura dimensionada para uma classe de ductilidade DCL, no terreno e zona em analise,
irh necessitar de maior quantidade de armadura total, tanto como de armadura longitudinal
como transversal, pois os esfor¢cos provocados pelo espectro imposto pelo Eurocodigo 8 sédo
muito mais gravosos que 0s restantes.

Outro aspecto relevante, € que a estrutura dimensionada para o espectro do RSA tem menor
quantidade de armadura, transversal ou longitudinal, do que a estrutura dimensionada para o
espectro do Eurocédigo 8 (tanto paraq = 1,50u g = 3,9). De salientar que a quantidade de
armadura necessaria para uma estrutura de classe de ductilidade DCL é cerca de 3,5 vezes
superior a necessaria para a mesma estrutura, mas segundo o espectro do RSA.

No entanto, visto que no Algarve é obrigatério o dimensionamento das estruturas para classe
de ductilidade DCM, é importante sensibilizar todos os agentes relacionados com a area da
construcgédo civil que, com a entrada em vigor da NP EN 1998-1 (2010), ser& necessario 170%
da quantidade de aco utilizada actualmente, para a zona de Lagos.
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Tabela 4.54 — Custo da Armadura Longitudinal €

Elemento estrutural DCL DCM RSA / REBAP
Pilares 12.616 5608 3014
Vigas 15.767 6339 4454
TOTAL 28.383 11.948 7468
Diferencas entre custos €
DCL DCM RSA / REBAP
DCL +16435 +20914
DCM -16435 +4479
RSA / REBAP -20914 -4479
Tabela 4.55 — Custo da Armadura Transversal €
Elemento estrutural DCL DCM RSA / REBAP
Pilares 3614 2762 1061
Vigas 3295 1753 1101
TOTAL 6909 4516 2162
Diferencas entre custos €
DCL DCM RSA/ REBAP
DCL +2393 +4747
DCM -2393 +2354
RSA / REBAP -4747 -2354
Tabela 4.56 — Custo total da armadura €
Elemento estrutural DCL DCM RSA / REBAP
TOTAL 35.292 16.463 9630
Diferencas entre custos €
DCL DCM RSA / REBAP
DCL +18.828 +25.661
DCM -18.828 +6833
RSA / REBAP -25.661 -6833

Como se observa, para a estrutura em analise, caso esta fosse dimensionada como sendo
uma estrutura de classe de ductilidade DCL, sairia cerca de 26.000 euros mais cara do que a
estrutura dimensionada pelo RSA / REBAP, s6 em acgo. No entanto, de acordo com a NP EN
1998-1 (2010), a estrutura teria de ser dimensionada com classe de ductilidade DCM, quando
situada no Algarve, o que implicaria que se iria gastar mais 7000 euros em ago do que a
mesma estrutura projectada com a regulamentagéo actual (RSA / REBAP), o que equivale a

cerca de 70% de custos adicionais, s6 em aco.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS, CONCLUSOES E PROPOSTAS
FUTURAS

ApOs realizagdo da presente dissertagdo, com base nos estudos e comparacdes que foram
realizados, verificou-se claras diferencas entre alguns aspectos, tanto entre estruturas
dimensionadas como classe de ductilidade DCL e DCM, como entre regulamentacdes
diferentes, Eurocddigos e RSA / REBAP.

Inicialmente realizou-se uma comparagéo entre os regulamentos em vigor (RSA / REBAP) e o
Eurocodigo 8 / Eurocddigo 2, onde foram observadas algumas diferencas bastante
significativas. Com o Eurocodigo 8, foi introduzido uma nova classe de ductilidade (DCH), e a
propria regularidade em altura das estruturas € considerada no calculo do coeficiente de
comportamento para estruturas de ductilidade melhorada (0 que permite as estruturas terem
um coeficiente de comportamento o mais adequado possivel & sua morfologia). Outro aspecto
esta relacionada com a introdugéo do Requisito de limitagdo de danos, por parte do Eurocodigo
8, impondo um limite aos deslocamentos relativos entre pisos, requisito este que nao existe no
RSA. O Eurocddigo 8 também é mais detalhado no que respeita ao zonamento do territério
nacional, havendo a introdu¢@o de 2 novas zonas para o sismo afastado, e a caracterizagéo
dos terrenos, introduzindo mais 2 novos tipos, além dos especiais.

Relativamente aos espectros de aceleracdo sismica, também foram encontradas diferencas
significativas entre as regulamentacdes analisadas. Em Lagos, para terrenos mais rigidos, a
envolvente dos espectros impostos pelo RSA é quase sempre inferior a envolvente dos
espectros impostos pelo Eurocédigo 8, & excepcdo de estruturas com periodos bastante
baixos, que apenas estruturas DCL sdo mais gravosas. SO estruturas com coeficiente de
comportamento superior a 3,5 — 4,0 terdo um espectro de aceleracdo semelhante ao
preconizado pelo RSA. Para terrenos bastante brandos (nomeadamente o D), os espectros do
Eurocodigo 8 sdo muito mais gravosos, podendo ser até 4,5 vezes superiores aos do RSA, no
caso das estruturas DCL.

Também se verificou que a principal diferenca entre o dimensionamento segundo a classe de
ductiidade DCL e a DCM prende-se com a introducdo da verificacdo de disposicbes
construtivas para ductilidade local (zonas criticas) nesta Ultima, tais como uma quantidade de
armadura de esforco transverso e espacamento entre vardes longitudinais consecutivos
abracados devidamente adequados, entre outros.

Outra conclusdo desta dissertacdo esta relacionada com a comparacéo dos resultados obtidos
para uma analise estatica ndo — linear de um portico pertencente a uma estrutura de classe de
ductilidade DCL e DCM. Como ja seria espectavel, a estrutura de classe de ductilidade DCL
tem uma curva de capacidade muito superior a da mesma estrutura, mas para classe de
ductilidade DCM, o que significa que esta Ultima tem um comportamento menos resistente que
a primeira. No entanto, o portico DCM tem um deslocamento — alvo superior ao obtido para o
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poértico DCL, o que significa que necessita de ter maior capacidade de plastificacdo que este
ultimo, traduzindo-se numa maior capacidade de dissipacédo de energia. Uma vez que o portico
da estrutura DCM suporta maiores deslocamentos, este ird formar um maior numero de rétulas
plasticas. Para a zona em analise, Lagos, conforme os resultados obtidos, a estrutura
dimensionada segundo a classe de ductilidade DCL ir4 ter menores danos (visto que tem
menores deslocamentos), mas também devera ser muito mais cara que a estrutura
dimensionada segundo a classe de ductilidade DCM, visto que contém muito mais quantidade
de armadura.

Pode-se entdo depreender que, tendo em conta 0s espectros indicados pela nova
regulamentacdo, os edificios construidos com base no RSA / REBAP, situados no Algarve,
deverdo ter um nivel de seguranca inferior. Isto porque esses edificios, embora tenham
aceleracdes espectrais semelhantes aos da estrutura com classe de ductilidade DCM
(recomendado para o Algarve); sendo até mesmo inferiores para solos mais brandos; ndo tém
as mesmas exigéncias que as existentes no Eurocédigo 8, nomeadamente para as zonas
criticas, que influenciam bastante o comportamento sismico global e local da estrutura. Esta
incerteza torna entdo pertinente a questdo da reavaliacdo do comportamento sismico das infra-
estruturas cruciais para a proteccdo civil e de seguranca publica, de forma a serem feitos os
reforcos estruturais necessarios para prevenir o colapso das mesmas.

Outra concluséo que se pretende atingir com esta dissertagdo incide na relagdo custo/beneficio
entre o dimensionamento de uma estrutura (cuja situacdo seja idéntica a presente nesta
dissertacdo) segundo as classes de dimensionamento DCL e DCM, e também segundo o RSA
/| REBAP. Como foi possivel observar, a estrutura dimensionada com classe de ductilidade DCL
tem maior quantidade total de armadura que as restantes, entre o dobro e o quadruplo.
Relativamente a quantidade de armadura existente nos edificios actuais (que respeitem o RSA
| REBAP), esta é consideravelmente inferior & que ira existir no futuro, devendo por isso ser
realizados estudos que analisem a seguranca estrutural daqueles.

Quanto ao custo da obra relativo a quantidade de aco, a estrutura DCL ir4 gastar praticamente
0 dobro em aco do que a estrutura DCM. No entanto um projecto para uma estrutura DCL é
bastante mais simples do que um projecto para a mesma estrutura, mas com classe de
ductilidade DCM. Uma outra vantagem que a estrutura DCL podera ter, nomeadamente na
situacdo em analise, € apresentar um comportamento bastante mais resistente que a estrutura
DCM, visto que toda a sua integridade estrutural estd dependente apenas da capacidade
resistente dos seus elementos, ao contrario da estrutura DCM, cujos elementos estruturais
terdo que apresentar uma capacidade de dissipacdo de energia bastante superior (que é mais
dificil de garantir a quando da execuc¢do da estrutura). No entanto, a estrutura DCM podera
suportar maiores deslocamentos. No Algarve, onde serd necessario projectar estruturas com
classe de ductilidade DCM (por indicacdo do Anexo Nacional ao Eurocdodigo 8), sera previsivel
gue, para uma estrutura semelhante a analisada, localizada em Lagos, se gaste 170% mais em
aco do que actualmente (segundo o RSA / REBAP), aumentando consequentemente o custo
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final da obra. Esta ordem de grandeza néo é necessariamente igual para outras localidades do
Algarve.

Pode-se entédo inferir que, para uma estrutura semelhante a analisada, compensa mais fazer
uma estrutura segundo a classe de ductilidade DCM (mesmo que 0 projecto desta seja
ligeiramente mais caro). Nesta situagdo, o custo final da obra significa uma poupanga de cerca
de19.000 euros.

ApoOs realizagdo da presente dissertacdo, propde-se que sejam realizados futuros estudos
semelhantes ao realizado, mas para diferentes zonas do Algarve, e diferentes tipos de terreno.
Deste modo serd possivel percepcionar qual o verdadeiro impacto que a mudanca de
regulamentacéo ira trazer a nossa sociedade.
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ANEXOS

A.l. MODOS DE VIBRACAO

Tabela A.1 - Periodo, Frequéncia e Participacdo Mod

al

Periodo Frequéncia Participagég Modal - Participagég Modal -
Modo (s) (H2) Translacdo em x Translagcdo em y
% % Acumulado % % Acumulado
1 0,4579 2,184 60,11 60,11 22,35 22,35
2 0,4579 2,184 22,35 82,46 60,11 82,46
3 0,3926 2,547 0,00 82,46 0,00 82,46
4 0,1396 7,1627 0,16 82,62 11,45 93,91
5 0,1396 7,1627 11,45 94,06 0,16 94,06
6 0,1211 8,2572 0,00 94,06 0,00 94,06
7 0,0749 13,357 0,00 94,06 4,34 98,40
8 0,0749 13,357 4,34 98,40 0,00 98,40
9 0,0719 13,91 0,00 98,40 0,00 98,40
10 0,0716 13,962 0,00 98,40 0,00 98,40
11 0,0716 13,97 0,12 98,52 0,01 98,41
12 0,0716 13,97 0,01 98,53 0,12 98,53
L Figura A.1 - 1° Modo
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A.2. CALCULO DOS MOMENTOS RESISTENTES DOS PILARES
Nsd=49,8 KN
Msd=84,1 KNm
Nsd=71,1 KN
Msd=112,5 KNm
1
Figura A.13 - N6 Pilar de Canto - Viga (Piso 0 - 1)
Tabela A.2 - Momento Resistente do Pilar de Canto ( Piso 0 - 1)
Armadura
. . b | h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(ocpr);azt)ja m [m)|  «ny (KNm) ' M (KNm)
1 -71.1 | 1125 | -0.01 0.060| 150.0
Canto | 50x50 6420 [18.85|0.5(0.5 0.13
2 -49.8 84.1 | -0.01 0.060| 150.0
Tabela A.3 - Verificagao do 4.4.2.3 do Eurocédigo 8  (Pilar de Canto — Piso 0 — 1)
Momento
% de Momento -
. Msd 1,3 x YMrb " mobilizado por Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzad_o por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 112.5 315.7 57.2% 180.6 150.0 N&o Verifica
2 84.1 ' 42.8% 135.0 150.0 Verifica

Tem que se aumentar um varao por cada face do pilar
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Tabela A.4 - Momento Resistente do Pilar de Canto ( Piso 0 - 1)
Armadura
] : b | h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(ocpr)rt]azt)ja m |m)|  ®ny (KNm) ' w M (KNm)
1 -71.1 | 1125 | -0.01 0.075| 1875
Canto | 50x50 8d20 |25,13|0.5(0.5 0.17
2 -49.8 84.1 | -0.01 0.075( 187.5

Tabela A.5 - Verificacao do 4.4.2.3 do Eurocddigo 8

(Pilar de Canto — Piso 0 — 1)

Msd 1,3x YMrb w0 o159 IIOMSIIES mo't\)/:ﬁgzgt%or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzadp por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x >Mrb
cada pilar
(KNm)
1 112.5 315.7 57.2% 180.6 187.5 Verifica
2 84.1 ' 42.8% 135.0 187.5 Verifica
Nsd=233,1 KN
Msd=151,7 KNm
Nsd=297 KN
Msd=226,4 KNm
Figura A.14 - N6 Pilar de Fachada - Viga (Piso 0 - 1)
Tabela A.6 - Momento Resistente do Pilar de Fachada  (Piso O - 1)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | «nm) ' w M (KNm)
1 -297 |226.4|-0.05| 0.12 |0.080| 313.6
Fachada | 40x70 — 6920|{18.85| 0.4 | 0.7
2 -233.1 |151.7| -0.04 | 0.12 |0.070| 274.4
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Tabela A.7 - Verificacdo do 4.4.2.3 do Eurocédigo 8

(Pilar de Fachada — Piso 0 — 1)

Msd 1,3x YMrb w0 o159 IIOMISIED mo't\)/:ﬁgzgt%or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzadp por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x >Mrb
cada pilar
(KNm)
1 226.4 5320 59.9% 318.6 313.6 N&o Verifica
2 151.7 ' 40.1% 213.5 274.4 Verifica

Tem que se aumentar um varao por cada face do pilar

8120 — 1220 (As=37,70cm ?)

Tabela A.8 - Momento Resistente do Pilar de Fachada  (Piso 0 - 1)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | <nm) v w M (KNm)
1 -297 |226.4|-0.05|0.16 | 0.090 | 352.8
Fachada | 40x70 — 8®20|25.13| 0.4 | 0.7
2 -233.1 | 151.7| -0.04 | 0.16 | 0.085| 333.2

Tabela A.9 - Verificagcao do 4.4.2.3 do Eurocédigo 8

(Pilar de Fachada — Piso 0 — 1)

Msd 1,3 x YMrb o B2 EmEnD mot)/:lci)gl?jrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_o por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 226.4 5320 59.9% 304.4 352.8 Verifica
2 151.7 ' 40.1% 227.6 333.2 Verifica

121




|Pifar de Fachada - Piso 0 - i

Nsd=233,1 KN
Msd=95,2 KNm

HM

Mrb=242,8 KNm

Nsd=297 KN
Msd=93,2 KNm

i

Retferencial:

Y —

Figura A.15 - N6 Pilar de Fachada - Viga (Piso 0 - 1)

Tabela A.10 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso O - 1)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | <nm) v w M (KNm)
1 -297 | 93.2 [ -0.05]0.16 [ 0.090| 201.6
Fachada | 40x70 — 8%20|25.13| 0.7 | 0.4
2 -233.1| 95.2 | -0.04 | 0.16 | 0.085 | 190.4

Tabela A.11 - Verificagao do 4.4.2.3 do Eurocédigo

8 (Pilar de Fachada — Piso 0 — 1)

Msd 1,3 x YMrb o T2 EmEnD mot)/:lci)glzrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_0 por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 93.2 315.7 49.5% 156.2 201.6 Verifica
2 95.2 ' 50.5% 159.5 190.4 Verifica
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| Pilar Centro - Piso0-1 |

Nsd=1135 KN
Msd=9,5 KNm

HN

————————
Mrb=169,1 KNm Mrb=275,1 KNm
Nsd=860 KN
Msd=372 KNm
1

Figura A.16 - N6 Pilar Central - Viga (Piso O - 1)

Tabela A.12 - Momento Resistente do Pilar Central ( Piso 0 - 1)

Armadura
! ] b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | KN) | KNm) v w 1] (KNm)
1 -860 372 |-0.09|0.09|0.075| 514.5
Centro | 70x70 — 12916 |24.13| 0.7 | 0.7
2 -1135( 9.5 -0.12 1 0.09 [ 0.085| 583.1

Tabela A.13 - Verificacao do 4.4.2.3 do Eurocédigo 8 (Pilar Central — Piso 0 — 1)

Msd 1,3 x YMrb o T2 EmEnD mot)/:lci)glzrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_o por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 372 5775 97.5% 563.1 514.5 Nao Verifica
2 9.5 ' 2.5% 14.4 583.1 Verifica

Tem que se aumentar um vardo por cada face do pilar 2016 — 2416 (As=48,26¢cm ?)

Tabela A.14 - Momento Resistente do Pilar Central ( Piso 0 - 1)

Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar adoptada Vv w
P (cFrJnZ) m) | m) | KN) | (KNm) H | (kNm)
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1 -860 372 |(-0.09|0.10|0.080| 548.8
Centro | 70x70 — 14916 |28.15| 0.7 | 0.7
2 -1135( 9.5 -0.12 | 0.10 | 0.090 | 617.4
Tabela A.15 - Verificacdo do 4.4.2.3 do Eurocodigo 8 (Pilar Central — Piso 0 — 1)
Momento
% de Momento >
: Msd 1,3x YMrb " mobilizado por Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzadp por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x >Mrb
cada pilar
(KNm)
1 372 5775 97.5% 563.1 548.8 N&o Verifica
2 9.5 ' 2.5% 14.4 617.4 Verifica

Tem que se aumentar um varao por cada face do pilar

24916 — 28D16 (As=56,3cm ?)

Tabela A.16 - Momento Resistente do Pilar Central ( Piso 0 - 1)
Armadura
3 . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(c():[?;%()ja ™ | m) | &KN) | KNm) ' w M (KNm)
1 -860 372 |-0.09(0.11)|0.085| 583.1
Centro | 70x70 — 16916 {32.17| 0.7 | 0.7
2 -1135| 9.5 -0.12 {0.11 {0.095| 651.7

Tabela A.17 - Verificacdo do 4.4.2.3 do Eurocddigo

8 (Pilar Central — Piso 0 — 1)

Msd 1,3x YMrb o0 12 IOMIED mo't\)/:lci)gzrc])tcr))or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzadp por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x >Mrb
cada pilar
(KNm)
1 372 5775 97.5% 563.1 583.1 Verifica
2 9.5 ' 2.5% 14.4 651.7 Verifica
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[Fitar de Canto - Piso 1- 2]

Nsd=44,9 KN
Msd=75,6 KNm

HN

Mrb=242,8 KNm

Nsd=49,8 KN
Msd=84,1 KNm

i

Figura 0.17 - N6 Pilar de Canto - Viga (Piso 1 - 2)

Tabela A.18 - Momento Resistente do Pilar de Canto  (Piso 1 - 2)
Armadura
. : b | h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar adoptada
P mdy | ] &Ny fnm) | M1 (knm)
1 -49.8 84.1 | -0.01 0.075( 187.5
Canto | 50x50 8%20 |25,13|0.5(0.5 0.17
2 -44.9 75.6 | -0.01 0.075( 187.5

Tabela A.19 - Verificagdo do 4.4.2.3 do Eurocodigo

8 (Pilar de Canto — Piso 1 — 2)

Msd 1,3x YMrb U0 o159 IIOIEIES mo't\)/:ﬁgzgt%or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzadp por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x >Mrb
cada pilar
(KNm)
1 84.1 315.7 52.7% 166.2 187.5 Verifica
2 75.6 ' 47.3% 149.4 187.5 Verifica
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Mrb=166,4 KNm

[Pilar de Fachada - Pisc 1 -3

Nsd=149,4 KN
Msd=134,1 KNm

HN

Mrb=242,8 KNm

Retferencial:

X

Nsd=233,1 KN
Msd=151,7 KNm

i

—

Figura A.18 - N¢ Pilar de Fachada - Viga (Piso 1 - 2)

Tabela A.20 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 1 - 2)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | cnm) v w M (KNm)
1 -233.1 |151.7|-0.04 | 0.16 | 0.090| 352.8
Fachada | 40x70 — 8%20|25.13| 0.4 | 0.7
2 -149.4 1134.1|-0.03 | 0.16 | 0.080| 313.6

Tabela A.21 - Verificagao do 4.4.2.3 do Eurocédigo

8 (Pilar de Fachada — Piso 1 — 2)

Msd 1,3 x YMrb 0 012 [VIEniEri momﬁgzgt?)or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_0 por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 151.7 532 0 53.1% 282.4 352.8 Verifica
2 134.1 ' 46.9% 249.6 313.6 Verifica
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]Pilar de Fachada - Piso 1 - 2|

Nsd=149,4 KN
Msd=80 KNm

HN

Mrb=242,8 KNm

Nsd=233,1 KN
Msd=95,2 KNm

i

Referencial:

Yy -

Figura A.19 - N6 Pilar de Fachada - Viga (Piso 1 - 2)

Tabela A.22 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 1 - 2)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(%r;rt]azgia m | m) | &N | &Nm) v M (KNm)
1 -233.1| 95.2 | -0.04 | 0.16 | 0.090 | 201.6
Fachada | 40x70 — 8®20(25.13| 0.7 | 0.4
2 -149.4 | 80 |-0.03|0.16 |0.080| 179.2

Tabela A.23 - Verificagao do 4.4.2.3 do Eurocédigo

8 (Pilar de Fachada — Piso 1 — 2)

Msd 1,3 x YMrb o T2 EmEnD mot)/:lci)glzrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_0 por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 95.2 315.7 54.3% 171.5 201.6 Verifica
2 80 ' 45.7% 144.1 179.2 Verifica
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Mrb=169,1 KNm

|_Pilar Centro - Piso1-2 |

2
|Nsd=742,5 KN

Msd=26 KNm

Mrb=275,1 KNm

Nsd=1135 KN

=

Msd=9,5 KNm

Figura A.20 - N6 Pilar Central - Viga (Piso 1 - 2)

Tabela A.24 - Momento Resistente do Pilar Central ( Piso 1 - 2)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(%r;rt]azgia m | m) | &N | &Nm) v M (KNm)
1 -1135 | 95 (-0.12|0.11{0.095| 651.7
Centro | 70x70 — 16®16 |32.17| 0.7 | 0.7
2 -742.6 | 26 |-0.08|0.11|0.080| 548.8

Tabela A.25 - Verificacao do 4.4.2.3 do Eurocédigo

8 (Pilar Central — Piso 1 — 2)

Msd 1,3 x YMrb o T2 EmEnD mot)/:lci)glzrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_0 por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 9.5 5775 26.8% 154.5 651.7 Verifica
2 26 ' 73.2% 423.0 548.8 Verifica
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|Pilar de Canto - Piso 2 - 5|

Nsd=24,3 KN
Msd=61,8 KNm

ﬂm

Mrb=242,8 KNm

Nsd=44,9 KN
Msd=75,6 KNm

i

Figura A.21 - NG Pilar de Canto - Viga (Piso 2 - 3)

Tabela A.26 - Momento Resistente do Pilar de Canto  (Piso 2 - 3)
Armadura
. : b | h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar adoptada
P oty [ ] Ny fenmy | Y@ )
1 -44.9 75.6 -0.01 0.075( 187.5
Canto | 50x50 8%20 |25,13|0.5(0.5 0.17
2 -24.3 61.8 | -0.005 0.075( 187.5

Tabela A.27 - Verificagdo do 4.4.2.3 do Eurocodigo

8 (Pilar de Canto — Piso 2 — 3)

Msd 1,3x YMrb U0 o159 IIOIEIES mo't\)/:ﬁgzgt%or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) moblllzadp por cada pilar (KNm) >Mrc 21,3 x >Mrb
cada pilar
(KNm)
1 75.6 315.7 55.0% 173.7 187.5 Verifica
2 61.8 ' 45.0% 142.0 187.5 Verifica
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Mrb=166,4
KNm

|Pilar de Fachada - Piso 2 - 3]

Nsd=72,4 KN
Msd=90,5 KNm

HN

Mrb=242,8 KNm

Referencial:

X —

Nsd=149,4 KN
Msd=134,1 KNm

I

Figura A.22 - N6 Pilar de Fachada - Viga (Piso 2- 3)
Tabela A.28 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 2 - 3)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | cnm) v w M (KNm)
1 -149.4 ({134.1|-0.03 | 0.16 | 0.080| 313.6
Fachada | 40x70 — 8%20|25.13| 0.4 | 0.7
2 -72.4 | 90.5 | -0.01 | 0.16 |0.075| 294.0

Tabela A.29 - Verificagao do 4.4.2.3 do Eurocédigo

8 (Pilar de Fachada — Piso 2 — 3)

Msd 1,3 x YMrb 0 012 [VIEniEri momﬁgzgt?)or Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_0 por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 134.1 532 0 59.7% 317.7 313.6 Nao Verifica
2 90.5 ' 40.3% 214.4 294.0 Verifica

Tem que se aumentar um vardo por cada face do pilar
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Tabela A.30 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 2 - 3)

Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | «nm) v w M (KNm)
1 -149.4 {134.1| -0.03 | 0.20 |0.095| 372.4
Fachada | 40x70 — 10920 (31.42| 0.4 | 0.7
2 -72.4 | 90.5 | -0.01 | 0.20 |0.085| 333.2

Tabela A.31 - Verificacdo do 4.4.2.3 do Eurocédigo 8 (Pilar de Fachada — Piso 2 — 3)

Msd 1,3 x YMrb o B2 HEmEnD mot)/:lci)glzrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_o por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 134.1 5320 59.7% 317.7 372.4 Verifica
2 90.5 ' 40.3% 214.4 333.2 Verifica

Visto que teve-se que alterar a quantidade de armadura neste ultimo piso, também nos pisos
inferiores a este tera que se voltar a determinar o valor do momento resistente, embora ja néo
seja necessaria a verificacdo do 4.4.2.3. do Eurocédigo 8, porque 0 momento resistente ira
aumentar.

Tabela A.32 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 0 - 1)

Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:;az;ia m | m | &Ny | knm) v w 1] (KNm)
1 -297 |226.4(-0.05| 0.20 [0.110| 431.2
Fachada | 40x70 — 10920 (31.42| 0.4 | 0.7
2 -233.1 |{151.7]-0.04 | 0.20 | 0.100| 392.0

Tabela A.33 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 0 - 1)

Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(c():[?;%()ja m | m) | ®KN) | KNm) ' w M (KNm)
1 -297 93.2 | -0.05| 0.20 |0.110| 246.4
Fachada | 40x70 — 10920 |31.42| 0.7 | 0.4
2 -233.1 | 95.2 [ -0.04 | 0.20 [{0.100| 224.0
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Tabela A.34 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 1 - 2)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r;rt]%;ia m | m | &Ny | <nm) v w M (KNm)
1 -233.1 [151.7(-0.04 | 0.20 | 0.100| 392.0
Fachada | 40x70 — 10920 (31.42| 0.4 | 0.7
2 -149.4 {134.1]-0.03 | 0.20 | 0.095| 372.4
Tabela A.35 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 1 - 2)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r#]az;ia m | m | &Ny | «nm) v w 1] (KNm)
1 -233.1 | 95.2 | -0.04 | 0.20 |0.100| 224.0
Fachada | 40x70 — 10920 (31.42| 0.7 | 0.4
2 -149.4 | 80 |-0.03| 0.20 |0.095| 212.8
[Filar de Fachada - Piso 2 - 3]
4
Nsd=72,4 KN
Msd=72,1 KNm
Nsd=149,4 KN
Msd=80 KNm
1
Referencial:
Y -
Figura A.23 - N6 Pilar de Fachada - Viga (Piso 2- 3)
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Tabela A.36 - Momento Resistente do Pilar de Fachad a (Piso 2 - 3)
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad&r:rt]%;ia m | m | &Ny | «nm) v w M (KNm)
1 -149.4 | 80 |-0.03(0.20|0.095( 212.8
Fachada |40x70 — 10920 |{31.42| 0.7 | 0.4
2 -72.4 | 72.1 | -0.01 ({0.20 [ 0.085| 190.4

Tabela A.37 - Verificagao do 4.4.2.3 do Eurocédigo

8 (Pilar de Fachada — Piso 2 — 3)

Msd 1,3 x YMrb o B2 HEmEnD mot)/:lci)glzrc])tgor Mrc
Pilar (KNm) (KNm) mob|I|zad_0 por cada pilar (KNm) SMrc 21,3 x YMrb
cada pilar
(KNm)
1 80 315.7 52.6% 166.0 212.8 Verifica
2 72.1 ' 47.4% 149.6 190.4 Verifica
[ Par Centro - Po2-3 ]
2
|Nsd=352,4 KN '
Msd=19,7 KNm
|N5d=742,6 KN
Msd=26 KNm
1
Figura A.24 - N6 Pilar Central - Viga (Piso 2 - 3)
Tabela A.38 - Momento Resistente do Pilar Central ( Piso 2 - 3)
Armadura
3 3 b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar ad(c():[?;az()ja m | m) | ®KN) | KNm) ' w M (KNm)
1 -742.6 | 26 |-0.080.11|0.075( 5145
Centro | 70x70 — 16d16 |32.17| 0.7 | 0.7
2 -352.4 | 19.7 [ -0.04 | 0.11 | 0.070 | 480.2
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Tabela A.39 - Verificacéo do 4.4.2.3 do Eurocadigo

8 (Pilar Central — Piso 2 — 3)

Pilar s il 22 it (r){:)oc:a?li';ﬂaodrger:)t? mo't\)/lil?gzgt%or e >Mrc 21,3 x >Mrb
(KNm) (KNm) cada ilar: cada pilar (KNm) -
P (KNm)
1 26 5775 56.9% 328.6 514.5 Verifica
2 19.7 ' 43.1% 248.9 480.2 Verifica
Tabela A.40 - Momento Resistente dos pilares
Armadura
. . b h Nsd Msd Mrc
Tipo de Pilar adoptada
P om?y | @) () | (<N) | (KNm) | (KNm)
1 -71.1 | 1125 | 187.5
Canto 50x50 5 8P20 |25,13| 05| 0.5 298 841 | 1875
- 1] 04 | 0.7 -297 | 226.4 | 431.2
| . .
2 -233.1 | 151.7 | 392.0
o = |
o Fachada |40x70 1 10920 | 31.42 | oa 297 | 932 2464
a 2 ' " 1-233.1| 95.2 | 224.0
1 -860 372 583.1
Centro |70x70 > 16916 (32.17| 0.7 | 0.7 1135 95 6517
1 -49.8 84.1 | 187.5
Canto 50x50 5 8P20 |25,13| 05| 0.5 249 756 | 1875
N 1] 04 l07 -233.1| 151.7 | 392.0
| . .
2 -149.4 | 134.1 | 372.4
— | — |
o | Fachada | 40x70 ) 100203142 07 | oa 2381 952 [ 2240
a 2 ' " 1-149.4| 80 | 2128
1 -1135 9.5 651.7
Centro |70x70 . . .
X > 16916 |32.17| 0.7 | 0.7 7426 26 548.8
1 -44.9 75.6 | 187.5
Canto 50x50 > 8920 |25,13| 05| 0.5 543 618 | 1875
™ 1 -149.4 | 134.1 | 372.4
| ] 0.4 | 0.7
2 -72.4 90.5 | 333.2
AN L —
o Fachada |40x70 1] 10020 | 31.42 07 loa 24041 80 2128
o 2 ' ' -712.4 72.1 | 190.4
1 -742.6 26 514.5
Centro |70x70 > 16916 [ 32.17| 0.7 | 0.7 3504 197 | 4802
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A.3. TABELA DE PRECOS DO ACO

Tabela A.41 - Preco do Aco (Agosto de 2011 - http:/  /orcamentos.eu/preco-aco-varao/)

Diametros Euros por to nelada
(mm) A 400 NR
®6 845 €
@38 825 €
@10 795 €
P12 775 €
P16 770 €
@20 770 €
»25 780 €
P32 810 €
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A.4. CODIGO DO PROGRAMA (SCILAB)

Cddigo do Programa:

/limportar para Scilab os txt:

[Noadmatfile('deslocamentos_x.txt',"-ascii’)

llfscanfMat('deslocamentos_ x.txt")

clear;clc;

/limportar para vectores

path="C:\Documents and Settings\Ruben\Ambiente de trabalho\Escola\TESE\Scilab';
pathl=uigetfile(**di',path,Title="Escolha um ficheiro de deslocamentos’);
dados=fscanfMat(pathl);

des=dados(:,1);

Fb=abs(dados(:,2));

/Ise as forcas estiverem negativas, posso fazer for=-for
plot2d(des,Fb);gr=gca();
gr.children(1).children(1).foreground=color("red");legends(['Espectro 1',[5],0pt=4);xtitle("Curva de
Capacidade™);

xclick;

//B1

fi=fscanfMat(uigetfile("*fi',path, Title="Escolha um ficheiro de fi"));
fi_norm=fi/max(fi)

mi=[2*137.2/4;1*137.2/4;1*137.2/4];
mm=[mi(1)*fi_norm(1);mi(2)*fi_norm(2);mi(3)*fi_norm(3)]

//mm representa a for¢a a aplicar em cada piso

llespectro 2, apos obtencao do vector fi_norm

dados2=fscanfMat(path1+'2");

Fb2=abs(dados2(;,2));

clf;

plot2d(des,[Fb Fb2]);gr=gca();
gr.children().children(1).foreground=color("blue");
gr.children(2).children(2).foreground=color("red");

legends(['Distribuicdo de Forgcas Proporcional a massa','Distribuicdo de Forgcas Proporcional ao
modo'],[5,2],0pt=4);

xtitle("Distribuicdo de Forcas");

xclick;

/B2 transformacao GLn -> GL1

m_gll=sum(mm)
Tau=m_gI1/(mi(1)*fi_norm(1)*2+mi(2)*fi_norm(2)"2+mi(3)*fi_norm(3)"2)
dn=fi(3);

F _gl1=Fb/Tau;

d_gll=des/Tau;

/lespectro2
mi2=fi_norm*30;mm2=[mi2(1)*fi_norm(1);mi2(2)*fi_norm(2);mi2(3)*fi_norm(3)];
m_gll_2=sum(mm2);Tau2=m_gl1_2/(mi2(1)*fi_norm(1)*2+mi2(2)*fi_norm(2)"2+mi2(3)*fi_norm(3)"2);
F _gl1_2=Fb2/Tau2;d_gl1_2=des/Tau?2;

/B3

Fy=max(F_gl1);

Fy2=max(F_gl1_2);

dm=d_gl1(find(F_gl1==Fy));

dm2=d_gl1_2(find(F_gl1_2==Fy2));

/larea para se obter o Em* para ambos 0s espectros de capacidade
n=find(F_gl1>=Fy)-1;
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areatot=0;
for i=1:n;
area=(F_gl1(i)+F_gl1(i+1))/2*(d_gl1(i+1)-d_gl1(i));
areatot=areatot+area;
end
Em=areatot;
dy=2*(dm-Em/Fy);
llespectro2
areatot2=0;
n=find(F_gl1_2>=Fy2)-1;
for i=1:n;
area2=(F_gl1_2(i))+F_gl1_2(i+1))/2*(d_gl1_2(i+1)-d_gl1_2(i));
areatot2=areatot2+area?2;
end
Em2=areatot?2;
dy2=2*(dm2-Em2/Fy2);
/IVerificacao de areas
A _ec_gll=(dm-dy)*Fy+Fy*dy/2;A_ec_ngl=Em;msprintf('%3.10f',A_ec_gl1)==msprintf('%3.10f',A_ec_ngl)
A ec_gll 2=(dm2-
dy2)*Fy2+Fy2*dy2/2;A_ec_ngl_2=Em2;msprintf('%3.10f',A_ec_gl1_2)==msprintf('%3.10f',A_ec_ngl_2)
/lgrafico dos espectros
clf();
tt=[d_gl1,d_gl1_2];dd=[F_gl1,F _gl1_2];
plot2d(tt,dd);gr=gca();
gr.children().children(1).foreground=color("blue");
gr.children(1).children(2).foreground=color("red");
polyl= gr.children(1).children(2);poly2= gr.children(1).children(1);
polyl.thickness = 3;poly2.thickness = 3;
x=[0 dy,dy dm];y=[0 Fy , Fy Fy];
plot2d(x,y);
x2=[0 dy2,dy2 dm2];y2=[0 Fy2 , Fy2 Fy2];
plot2d(x2,y2);gr=gca();
gr.children(1).children(1).line_style=3;gr.children(2).children(1).line_style=4;
gr.children(1).children(1).foreground=color("black");
polyl= gr.children(2).children(1);poly2= gr.children(1).children(1);
polyl.thickness = 2;poly2.thickness = 2;
legends(["Curva de Capacidade - Distribuicdo de Forcas Proporcional a massa";"Curva de Capacidade -
Distribuicdo de Forcas Proporcional ao modo";"Espectro de Capacidade - Distribuicdo de Forcas
Proporcional a massa";"Espectro de Capacidade - Distribuicdo de Forcas Proporcional ao
modo"],[[5;1],[2;1],[1;4],[1;3]],0pt="?",font_size = 3);
xclick;
//B4 Periodo do Sistema idealizado equivalente com um grau de liberdade
T=2*%pi*sqrt(m_gl1*dy/Fy);
/lespectro2
T2=2*%pi*sqrt(m_gl1l_2*dy2/Fy?2);
//B5 Determinacao do deslocamento-alvo
/lespectro Sd
espectro=fscanfMat(uigetfile(**se’,path,Title='"Escolha um ficheiro de espectro de resposta elastica
(Sa=Se)));
Sa=espectro(;,2);
nSa=size(Sa,l);
Ti=espectro(:,1);
for i=1:nSa;
Sd(i)=Sa(i)*(Ti(i)/(2*%pi))"2;
end;
//lLoad Se Sismo(1_1 ou 2_3).sce para se obter o Se relativo ao periodo T*(obtido na B4)
exec(path+\Se Sismo 1_1.sce")
de=Se*(T/(2*%pi))"2
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de2=Se2*(T2/(2*%pi))"2

//lLoad des_alvo.sce para saber o deslocamento alvo de 1GL

Tc=.6;

exec(path+'\des_alvo.sce");

/lgrafico dos espectros

clf();

plot2d(Sd,Sa);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("blue");

polyl= gr.children(1).children(1);polyl.thickness = 4;

x10=[0 dt];y10=[0 Se];plot2d(x10,y10);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");

x1=[dy dy];y1=[0 Fy/m_gI1];x2=[0 dy];y2=[Fy/m_gl1 Fy/m_gl1];
plot2d(x1,y1);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");poly3=gr.children(1).children(1);p
oly3.line_style = 2;
plot2d(x2,y2);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");poly3=gr.children(1).children(1);p
oly3.line_style = 2;

x=[0 dy];y=[0 Fy/m_gl1];

plot2d(x,y);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");

polyl= gr.children(1).children(1);polyl.thickness = 4;

z=[dy .25];g=[Fy/m_gl1 Fy/m_gl1];plot2d(z,g9);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");
polyl= gr.children(1).children(1);polyl.thickness = 4;

x6=[dt dt];y6=[0 Se];x7=[0 dt];y7=[Se Se];
plot2d(x6,y6);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");poly3=gr.children(1).children(1);p
oly3.line_style = 2;poly3.thickness = 2;
plot2d(x7,y7);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("red");poly3=gr.children(1).children(1);p
oly3.line_style = 2;poly3.thickness = 2;

llespectro 2

x11=[0 dt2];y11=[0 SeZ2];plot2d(x11,y11);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("black");
x4=[dy2 dy2];y4=[0 Fy2/m_gll_ 2];x5=[0 dy2];y5=[Fy2/m_gl1 2
Fy2/m_gl1_2];plot2d(x4,y4);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("black");poly3=gr.childre
n(1).children(1);poly3.line_style = 2;
plot2d(x5,y5);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("black");poly3=gr.children(1).children(1)
;poly3.line_style = 2;

x3=[0 dy2];y3=[0
Fy2/m_gl1_2];plot2d(x3,y3);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("black");

polyl= gr.children(1).children(1);polyl.thickness = 4;

z2=[dy2 .25];92=[Fy2/m_qgl1_2
Fy2/m_gl1_2];plot2d(z2,92);gr=gca();gr.children(1).children(1).foreground=color("black");

polyl= gr.children(1).children(1);polyl.thickness = 4;

x8=[dt2 dt2];y8=[0 Se2];x9=[0 dt2];y9=[Se2
Se2];plot2d(x8,y8);gr=gca();gr.children(1). chlldren(l) foreground=color("black");poly3=gr.children(1). chlldr
en(1);poly3.line_style 2;poly3.thickness

2;plot2d(x9,y9);gr=gca();gr.children(1). chlldren(l) foreground=color("black");poly3=gr.children(1). ch|Idren(
1);poly3.line_style = 2;poly3.thickness = 2;

legends(["Espectro elastico Se";"Distribuicdo de Forcas Proporcional a massa";"Distribuicdo de Forcas
Proporcional ao modo"],[2;5;1],0pt="?",font_size = 3)

xtitle("Deslocamento Alvo");

xclick;

//IB6 Determinacao do deslocamento-alvo para nGL

/lespectro 1

dt_ngl=Tau*dt

llespectro 2

dt_ngl_2=Tau2*dt2

/IVerificar se o limite admitido no Sismostruct (.45) e superior a 150% deste deslocamento

I/ grafico do ponto de desempenho

clf;

h=find(des>=dt_ngl);h=h(1);j=find(des>=dt_ngl_2);j=j(1);

plot2d(des,[Fb Fb2]);gr=gca();

gr.children().children(1).foreground=color("blue");

gr.children(2).children(2).foreground=color("red");
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polyl= gr.children(1).children(2);poly2= gr.children(1).children(1);

polyl.thickness = 3;poly2.thickness = 3;

d1=[dt_ngl des(h)];d2=[0 Fb(h)];plot2d(d1,d2);gr=gca();
gr.children().children(1).foreground=color("black");

poly3=gr.children(1).children(1);poly3.line_style = 3;

d3=[dt_ngl_2 des(j)];d4=[0 Fb2(j)];plot2d(d3,d4);gr=gca();

poly3=gr.children(1).children(1);poly3.line_style = 4;

gr.children().children(1).foreground=color("black");

legends(['Distribuicdo de Forgas Proporcional a massa','Distribuicdo de Forgas Proporcional ao
modo','Ponto de Desempenho - Distribuicdo de Forgas Proporcional a massa','Ponto de Desempenho -
Distribuic&o de Forcas Proporcional ao modo'],[[5;1],[2;1],[1;3],[1;4]],0pt=4);

xtitle("Ponto de Desempenho");

Cdédigo do Programa “Se Sismo 1 1.sce”:

/lformula de Se consoante 0 T

//Sismo tipo 1.1 para Lagos, solo C

function Se = sismo(T)

llespectro 1

ag=2.5;

Smax=1.6;

eta=1;

S=Smax-(Smax-1)/3*(ag-1);

Tb=.1;Tc=.6;Td=2;

if T<=Tb then
Se=ag*S*(1+T/Tb*(eta*2.5-1));

elseif T<=Tc then
Se=ag*S*eta*2.5;

elseif T<=Td then
Se=ag*S*eta*2.5*Tc/T;

elseif T<=4
Se=ag*S*eta*2.5*Tc*Td/T"2;

end

endfunction

Se=sismo(T);

llespectro2

Se2=sismo(T2);

Cdédigo do Programa “des alvo.sce”:

/lfuncao deslocamento alvo
/lespectro 1
function dt = des_alvo(T)
qu=Se*m_gl1/Fy;
if T<Tc then
if Fy/m_gl1>=Se then
dt=de;
else
dt=de/qu*(1+(qu-1)*Tc/T);
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dt=max(dt,de);
end
else
dt=de;
end
endfunction
dt=des_alvo(T);

/lespectro 2
function dt2= des_alvo2(T2)
qu2=Se2*m_gl1_2/Fy2;
if T2<Tc then
if Fy2/m_gl1_2>=Se2 then
dt2=de2;
else
dt2=de2/qu2*(1+(qu2-1)*Tc/T2);
dt2=max(dt2,de2);
end
else
dt2=de2;
end
endfunction
dt2=des_alvo2(T2);
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