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RESUMO

Desde ha algum tempo que se t€ém vindo a criar e desenvolver regulamentos comuns aplicaveis
em toda a Europa, que visam permitir a harmonizagdo do projeto estrutural, designados de
Eurocddigos. E apesar de ainda ndo haver nenhum Regulamento Nacional, que imponha a
utilizacdo obrigatoria desses Eurocodigos, num futuro proximo espera-se que estes sejam

implementados.

Este trabalho consiste na realizacdo de um projeto de fundacdo e estrutura de um Hotel em
Lisboa, com base nos critérios presentes nas Normas Europeias, que visam unificar critérios e

normativas de calculo e dimensionamento de estruturas de betdo armado.

Para modelar e efetuar a analise estrutural do edificio em estudo, devido a sua complexidade, foi
utilizado um programa de calculo estrutural denominado de SAP2000 desenvolvido pela
“Computers and Structures”. Este programa oferece diversas vantagens entre as quais se
destacam a versatilidade na modelagdo, que com base no método de elementos finitos permite a
realizacdo e analises de diversas estruturas/modelos incluindo a analise modal por espetro de
resposta definida no ECS8, assim como a determina¢cdo de modos de vibragdo, esforgos, e
armaduras necessarias para a verificacao dos estados limites que devem ser cumpridos, de modo

a garantir a estabilidade e seguranca da estrutura.

De acordo com o pré-dimensionamento realizado, procedeu-se a modelagdo no SAP2000 e
consequentemente ao dimensionamento dos diversos elementos estruturais, tendo em
consideragdo os critérios e requisitos impostos pelos Eurocodigos, para que no fim se pudesse

realizar a pormenorizacao das armaduras de cada um desses elementos.

PALAVRAS-CHAVE:

= Betdo armado;
=  Modelagao;

=  Projeto;

=  Sismo;

= Eurocodigos;
= Ductilidade.
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ABSTRACT

For some time now, across Europe, it has been created, developed and introduced applicable

regulations, aiming a harmonization of the structural design (Eurocodes).

Although aren’t a national regulation that make the use of these Eurocodes mandatory, their

implementation is expected in the near future.

This work consists on the design of the foundation and structure of a Hotel in Lisbon using the

Eurocodes, which the goal to unify criteria and standards of calculation and design of structures.

Due to the complexity of modelling and performing the structural analysis of the building, a
structural calculation program, SAP2000 developed by “Computers and Structures, Inc.” is
used. SAP 2000 offers various advantages among which we highlight the versatility in modeling,
that, based on the finite element method, allows the implementation and analysis of various
structures / models including a modal analysis response spectrum defined in EC8 and the
determination of vibration modes, moments, shears results and necessary reinforcement to verify

the limit states that must be met in order to ensure the stability and safety of the structure.

According to the performed pre-scaling, modeling was carried out in SAP2000 and hence the
design of the different structural elements, considering the Eurocodes criteria and requirement,

to accomplish the detail of the reinforcement of each elements.

KEY-WORDS:

= Reinforced concrete;
=  Modeling;

=  Design;

= Earthquake;

=  Eurocodes;

=  Ductility.
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1. ENQUADRAMENTO GERAL

1.1 Introducio

Em Portugal, ao longo de décadas, o dimensionamento e a execugdo das estruturas de betao
armado tem sido regulamentadas por diversos regulamentos, nomeadamente, o Regulamento de
Seguranca e Ag¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), cujo a finalidade ¢ definir e
quantificar as agdes e as respetivas combinagdes de agdes presentes durante o tempo de vida 1til
da estrutura, e pelo Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado (REBAP) que
apresenta os critérios de dimensionamento, bem como a pormenorizagdo dos diversos elementos

estruturais.

Como forma de unificar os critérios, os procedimentos de calculo utilizadas no dimensionamento
de estruturas, desde ha algum tempo que se tem vindo a criar e desenvolver regulamentos
comuns aplicaveis em toda a Europa, que visam permitir a harmoniza¢ao do projeto estrutural

(Eurocodigos).

Com a entrada em vigor dos Eurocédigos Estruturais, todos os intervenientes da Engenharia
Civil, em especial os Engenheiros Civis, habituados a projetar ou a verificar a seguranca de
estruturas com base nos regulamentos anteriormente mencionados (RSA e REBAP), poderdo
usufruir de diversas vantagens na medida em que os Eurocddigos fornecem elementos de apoio

ao calculo estrutural que alarga o mercado a todos os paises da Unido Europeia.

Apesar de ainda ndo haver nenhum Regulamento Nacional que impde a utilizagdo obrigatdria
dos Eurocodigos num futuro préximo espera-se que estes sejam implementados, pois a evolugado
verificada nos Eurocodigos, nomeadamente no EC8 permite uma melhor caraterizagdo da acao

sismica e da pormenoriza¢do de elementos em estruturas sismo-resistentes.



1.2 Objetivos

O presente documento tem como principal finalidade desenvolver um Projeto de Fundagdes e
Estruturas de um Hotel em Lisboa, de modo a complementar e consolidar a formagao académica
no dominio das estruturas, através da aplicagdo pratica dos conhecimentos adquiridos nas
diversas areas de estudo do curso de Engenharia Civil no Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, respeitando os critérios e métodos necessarios ao correto dimensionamento dos
elementos estruturais presentes na Regulamentacdo Europeia, em destaque o EC2 e o ECS,

devido a sismicidade do local a implementar a estrutura.

O projeto a conceber terd que verificar a seguranca e cumprir os niveis de funcionalidade,
fiabilidade e durabilidade e sera desenvolvido a partir de pecas desenhadas que constituem o

Projeto Base de Arquitetura.

Inicialmente comegou-se por realizar o pré-dimensionamento dos diversos elementos estruturais,
que constituem o projeto, em seguida, procedeu-se a modelacdo no programa de calculo
tridimensional, e por fim, o dimensionamento dos elementos estruturais e a pormenorizagao das
respetivas armaduras necessérias para satisfazer os Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo

prescritos nos Eurocodigos.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 7 capitulos. Nos paragrafos que se seguem apresenta-se

de uma forma sintetizada, os topicos abordados em cada capitulo.

Capitulo 1 - “ Enquadramento geral”, que diz respeito a introducado, as condicionantes de ordem
regulamentar e arquitetonica a ter em consideragdo na elaboracdo do projeto e a solucdo

estrutural a adotar.

Capitulo 2 - “ Bases para elaboragdo do projeto”, especificam-se as bases relevantes para a
elaboragdo do projeto, nomeadamente o tempo de vida util, a classe de ductilidade, os materiais
estruturais, definem-se e caracterizam-se as acdes a que a estrutura ficard sujeita e as
combinagdes de agcdes impostas pelos Eurocddigos Estruturais, utilizadas nas verificagdes de

seguranga.

Capitulo 3 - “ Pré-dimensionamento”, descrevem-se as principais expressoes utilizadas no pré-
dimensionamento dos diversos elementos estruturais, definem-se as secdes, e algumas

simplificagdes adotadas de modo a proceder & modelagdo estrutural.



Capitulo 4 - “ Concecao estrutural para a agdo sismica”, abordam-se os requisitos fundamentais
para uma adequada concecdo estrutural para os sismos, de acordo com os principios definidos

no ECS.

Capitulo 5 - “ Modelacdo estrutural”, descrevem-se os passos para modelagao estrutural do

edificio em estudo.
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Capitulo 6 - Dimensionamento”, sdo apresentados os calculos relativamente ao

dimensionamento dos elementos estruturais.
Capitulo 7- “ Conclusdes”, sdo apresentadas as conclusdes referentes a elaboragao desse projeto.

“ Referéncias Bibliograficas” ¢ apresentado toda a bibliografia consultada, e que serviu de

suporte para a elaboragdo deste documento.

“ Pecas desenhadas” - sdo apresentadas as pecas desenhadas, resultantes das pormenorizagoes

efetuadas.

“ Anexos” - por fim ¢ apresentada toda a informagdo complementar, composto pelas tabelas e

pelos célculos justificativos.

1.4 Bases Arquitetonicas e Caraterizacao do Edificio

Antes de comegar a conceber o projeto, fez-se uma analise pormenorizada ao projeto de
arquitetura (Pecas desenhadas), para o interpretar, conhecer as particularidades, de modo a

respeitar os condicionalismos impostos pela geometria do edificio.

Depois disso, € com base nessa andlise, implementou-se uma solugdo estrutural, que
posteriormente sofreu algumas alteragdes de modo a garantir a seguranga e a satisfazer os

condicionalismos arquitetonicos.

O edificio em estudo ¢ um Hotel, localiza-se em Lisboa e ¢ composto por trés caves e 0ito pisos
acima das caves rigidas, incluindo um intermédio e um piso técnico. Em todos os pisos ha um

pé direito diferente.

O edificio sera tratado como um unico corpo, em que as caves -3,-2, e -1 sdo destinadas ao
estacionamento, sendo que o piso -1, para além do estacionamento, dispde de zonas técnicas e

pequenos armazéns. Todas as caves apresentam uma area de 1035,76 m>.

O piso 0 ¢ o piso de acesso ao hotel, e de acordo com os desniveis altimétricos apresentados foi
dividido em 2 pisos, designados de piso 0" e de piso 0. O piso 0" situa-se a cota -0,53 e possui

uma area de 388,68 m?, sendo composto pelo “Hall de Entrada”, pela rececio e algumas lojas.



Enquanto que o piso 0 se situa a cota -1,74 e possui uma area de 552,614 m’* destinada a

restauracao.

O piso intermédio situa-se entre o piso 0 e o piso 1, possui uma area de 482,42 m? e ¢ constituido
por quartos do hotel, a semelhanca dos pisos 1, 2,3 e 4, apresenta uma area igual de 799,02 m?.

O piso 5 possui uma 4rea de 685,4 m?, e é constituido por um bar e alguns arrumos.

Por fim, o edificio apresenta um piso técnico, destinado aos sistemas de aquecimento e

ventilacdo com uma 4rea de 82,32 m? e uma cobertura inclinada (nfio acessivel).

1.5 Solucao Estrutural

Como solugdo estrutural optou-se por uma estrutura em betdo armado, constituida por vigas,

pilares e paredes que suportam os pisos em lajes fungiforme macica.

Sera também utilizada laje maciga vigada nas rampas de acesso ao estacionamento nas caves.
Os muros de suporte sdo em betdo armado e as fundacdes sdo compostas por sapatas isoladas
interligadas por vigas de fundagdo nas duas dire¢cdes em planta. As caixas de elevador, que

formam o nucleo, também sdo em betdo armado.

1.6 Enquadramento Regulamentar

Por se tratar de um projeto de uma estrutura em betdo armado, na elaboragdo do mesmo,
recorreu-se a regulamentacdo aplicavel nos Estados Membros do Comité Europeu de
Normalizagdo (CEN), uma vez que Portugal pertence aos Paises membros desse comité. Em
relacdo aos Eurocodigos Estruturais, estes apresentam melhorias significativas em relagdo a
caraterizacdo da agdo sismica e a pormenorizagao de elementos em estruturas sismo-resistentes

nomeadamente o EC8.
Dito isto, para elaborag@o desse projeto recorreu-se aos seguintes regulamentos:

=  Eurocodigo 0 — Bases para o Projeto de Estrutura (EC0- EN 1990:2009);

= Eurocodigo 1 — Agdes em Estruturas (EC1- EN 1991:2009);

=  Eurocodigo 2 — Projeto de Estruturas de Betdo (EC2- EN 1992:2010);

= Eurocodigo 7 — Projeto Geotécnico (EC7- EN1997:2007);

= Eurocodigo 8 — Projeto de Estruturas para resisténcias sismicas Betdo (EC8- EN
1998:2010).



1.7 Condicionantes

Na elaboracao deste projeto teve-se em consideracdo alguns condicionantes relevantes para a

sua concegao tais como:

= Obrigatoriedade de manter a arquitetura de duas fachadas do edificio, isto ¢, por razdes
historicas e arquitetdnicas existem duas fachadas que devem permanecer;

= Respeitar o projeto de arquitetura;

= Regido Sismica (Sismicidade);

= Qbrigatoriedade de cumprir toda a legislagdo aplicavel e presente nos Eurocddigos
Estruturais;

= Terreno das fundacdes;

=  Funcdo do edificio (Hotel).



2. BASES PARA ELABORACAO DO PROJETO

Neste capitulo pretendem-se definir as bases para iniciar o projeto, tais como, o tempo de vida
util da estrutura, a classe de ductilidade utilizada, os materiais estruturais necessarios para o
dimensionamento, assim como as agdes € as respetivas combinagdes de a¢des impostas pelos

Eurocddigos Estruturais.

2.1 Tempo de Vida Util do Projeto

De acordo com a cl.2.3 do EC0, o tempo de vida util, de um projeto, deve ser especificado tendo
em consideracdo a categoria e o tipo de estrutura que se trata. Por se tratar de um Hotel, este
enquadra-se na Categoria S4 e o valor indicado para o tempo de vida util ¢ de 50 anos como

demonstra a tabela que se segue.

Tabela 2. 1 - Categorias e tempo de vida util para estruturas

Catfegrz gg do Valor indi'cad,o .do
de vida il de tempo fle vida util de Exemplos
. projeto (anos)
projeto
10 Estruturas provisorias
5 10 2 20 Componeqtes estm?urais §ubstimiveis, por
exemplo vigas-carril, apoios
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Estruturas de edificios monumc?nta.isz pontes
e outras estruturas de engenharia civil

2.2 Classes de Ductilidades

O EC8 prevé trés classes de ductilidade (DCL, DCM, DCH) para realizagdo de projetos
estruturais e impde algumas exigéncias relativamente as restrigdes geométricas, disposicdes

construtivas e o tipo de material a adotar, nomeadamente, aos materiais estruturais betao e aco.

2.2.1 Classe de Ductilidade Baixa — DCL

Segundo a cl.5.3.1 do ECS, esta classe corresponde as estruturas projetadas e dimensionadas de
acordo com o EC2. Esta classe ¢ recomendada para zonas de baixa sismicidade e ¢ caraterizada
por apresentar uma baixa capacidade de dissipacdo de energia, sendo o coeficiente de

comportamento ¢ limitado a 1,5.



2.2.2 Classe de Ductilidade Média — DCM

Esta classe corresponde as estruturas projetadas, dimensionadas e pormenorizadas de acordo
com as disposi¢des antissismicas especificas, que permitem que a resposta da estrutura se
desenvolva em regime nao elastico, sem que haja roturas frageis (cl.5.4 do ECS), tirando partido

da ductilidade dos materiais.

2.2.3 Classe de Ductilidade Elevada— DCH

Por sua vez, a classe de ductilidade elevada, corresponde as estruturas para as quais o projeto,
dimensionamento e as disposi¢des construtivas devem garantir elevados niveis de plasticidade

através de critérios ainda mais complexos que a classe de ductilidade anterior (DCM).

A classe de ductilidade é também utilizada na determinagdo do coeficiente de comportamento q,
como se podera ver adiante na sec¢do 4.5 do presente trabalho, assim, a andlise estrutural do

edificio em estudo sera feita de acordo com a Classe de Ductilidade Média.

2.3 Materiais Estruturais

De acordo com a cl.5.4.1.1 do ECS, os materiais para a Classe de Ductilidade Média devem
apresentar os seguintes requisitos:
= O betdo a utilizar nos elementos sismicos primarios deve ser igual ou superior a Classe de
Resisténcia C16/20;
= O ago estrutural a utilizar nos elementos sismicos primarios deve ser da classe B ou C;

=  Apenas ¢ permitido a utilizagdo de vardes nervurados nas zonas criticas e elementos sismicos
primarios.

2.3.1 Classes de exposicio

A resisténcia da estrutura a projetar serd garantida por uma estrutura em betdo armado e, por
iss0, € necessario ter em atengdo a interacdo entre 0 aco € o betdo e a interacdo entre o betdo
armado e o meio envolvente. Para isso, ¢ necessario determinar a classe de exposicao, de acordo
com a NP EN 206-1, tendo em consideragdo as condigdes ambientais a que os elementos

estruturais estardao sujeitos.

Para realizacdo deste projeto, e de acordo com a norma anteriormente referida, aos elementos de
fundacao, por se encontrarem em ambiente htimido, é-lhes atribuido a classe de exposigao XC2
e os restantes, por se encontrarem em ambiente predominantemente seco, ¢-lhes atribuido a

classe de exposi¢ao XCl.



2.3.2 Betao

Para a concegao do projeto em questdao optou-se por um betdo com Classe de Resisténcia C30/37
(NP EN206-1:2007 C30/37), pois cumpre os requisitos em termos de durabilidade a que a

estrutura estard sujeita.

A tabela que se segue resume as caracteristicas do betdo escolhido.

Tabela 2. 2 - Carateristicas do betao C30/37

Material Propriedades
Valor da tensfo de rotura & compresséo (t=28 dias) - fck 30 [Mpa]
Valor de célculo da tensio de rotura do betdo a compressio - fod 20 [Mpa]
Betio Valor médio da tensdo de rotura a tragdo simples - f,, 2.9 [Mpa]
C30/37 Valor do médulo de elasticidade - Ecm 33 [Gpa]
Coeficiente de Poisson - V, 0.2
Peso voltmico - 7Y, 24 [KN/m?]
233 Aco

Como armaduras, sera utilizado um aco de ductilidade alta que corresponde a um agco A400NR

SD pertencente a classe C.

A tabela 2.3 apresenta de uma forma resumida as caracteristicas do ago escolhido.

Tabela 2. 3 - Caracteristicas do aco A400 NR SD

Material Propriedades
Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago - fyk 400 [Mpa]
Aco Valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco - fyd 348 [Mpa]
A400 NR | valor do modulo de elasticidade do ago - E; 200 [Gpa]
3P Valor de calculo da extensdo de cedéncia - € 4 0.00174
Peso voltimico do ago- Y 77 [KN/m?]




2.4 Definicao das Acoes

As agdes a que a estrutura estara sujeita podem ser divididas em trés tipos, cargas permanentes
(CP), sobrecargas (SC) e a agao sismica. E sdo essenciais para qualquer analise estrutural pois
permitem avaliar a seguranca da estrutura uma vez que correspondem as solicitagcdes que a

estrutura estara sujeita depois de ser concebida.

2.4.1 Cargas Permanentes

Correspondem a todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes, isto €, sdo as
cargas que permanecem durante todo o tempo de vida 1til da estrutura. Neste projeto, as cargas

permanentes estao dividas em dois grupos: peso proprio e as restantes cargas permanentes.

2.4.1.1 Peso Proprio

O peso proprio da estrutura corresponde ao peso dos elementos estruturais, depende das
dimensoes desses elementos e do peso voliumico do betdo armado que ¢ aproximadamente 25
KN/m?®. No programa de célculo automatico utilizado no processo de modelago, o peso proprio

¢ considerado automaticamente.

2.4.1.2 Restantes Cargas permanentes

O valor das restantes cargas permanentes estd associado aos materiais, ndo estruturais

nomeadamente, os revestimentos e as paredes de alvenaria.

2.4.1.2.1 Revestimento

Considerou-se um valor de 1 KN/m? para o revestimento das lajes de todos os pisos da estrutura,
e 1.5 KN/m? para a cobertura inclinada (que contempla o valor do material a ser utilizado “Telha

Lusa”).

2.4.1.2.2 Paredes

Relativamente as paredes divisorias, estas foram divididas em paredes interiores e paredes

exteriores.

Para contabilizar as solicitagcdes provocadas pelas paredes interiores, devido as espessuras
variaveis, fez-se uma média que resulta da expressdo [2.1], considerou-se apenas 80 % desse
valor devido a existéncia de aberturas associadas as portas. Depois de ter calculado o valor
médio, este foi utilizado para simular o efeito dessas paredes, no modelo de calculo, como uma

carga uniformemente distribuida em todos os pavimentos dos diferentes pisos da estrutura.



As paredes exteriores, com espessura de 30 cm, e correspondendo a um peso proprio de 3.2
KN/m?, foram simuladas de acordo com a expressio [2.2], através de uma carga linear
uniformemente distribuida e foi considerado apenas 60 % devido a existéncia de aberturas

correspondentes as portas e os vaos envidracados.

Ext xhxppeg,

G =0,80x [2.1]

parede(int)
total

G =0,60xhxppeg, [2.2]

parede(ext)

Onde:
Ext - extencdo da parede em planta;
h - altura da parede;

PPesp - Peso propio da parede tendo em conta a espessura da parede;

Aota) - 4rea total do piso.

As tabela que se seguem, apresentam os valores das restantes cargas permanentes devido as

paredes interiores e exteriores, aplicados nos pisos e nas vigas exteriores.

Tabela 2. 4 - Restantes cargas permanentes devido as paredes interiores

Piso Area [m2] Altura N [KN] | 80% N [KN/m?]
Piso Técnico 82.32 1.49 64.63 0.63
Piso 5 685.40 2.60 709.48 0.83
Piso 4 799.92 3.10 1825.39 1.83
Piso 3 799.92 3.57 2193.59 2.19
Piso 2 799.92 3.93 2414.80 2.42
Piso 1 799.92 3.86 2371.78 2.37
Piso Inter 482.46 2.70 1187.29 1.97
Piso (-0.53) 0+ 388.68 2.68 855.45 1.76
Piso (-1.74) 0 552.61 3.89 362.91 0.53
Piso -1 1035.75 2.50 624.70 0.48
Piso -2 1035.75 2.50 277.87 0.22
Piso -3 1035.75 2.50 221.73 0.17

Tabela 2. 5 -Restantes cargas permanentes devido as paredes exteriores

Pisos Pé-direito Pp [KN/m?] | Carga [KN/m] 60% Carga [KN/m]
Piso 0 3.89 12.45 7.47
Piso 0+ 2.68 8.58 5.15
Piso Inter 3.00 9.60 5.76
Pisol 4.16 3.20 13.31 7.99
Piso2 4.23 13.54 8.12
Piso3 3.87 12.38 7.43
Piso4 3.40 10.88 6.53
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2.4.2 Sobrecargas

As sobrecargas em edificios resultam da sua ocupagao e incluem a utilizagao normal das pessoas,

de objetos, e eventos raros como por exemplo a concentragdo de pessoas ou de objetos.

O valor das sobrecargas consideradas sao definidas pelo Quadro NA-6.2 do Anexo Nacional, de

acordo com as categorias presentes na cl.6.3.1.1 do EC1.

A cobertura por ser inclinada foi classificada, como sendo uma cobertura nao acessivel, adotando
assim a categoria H (cobertura acessivel apenas para operagdes de manutencao e reparagdes) de

acordo com o Quadro 6.9 do EC1.

Depois de ser classificadas as sobrecargas, recorreu-se ao Quadro 6.10 do mesmo regulamento
para determinar os seus respetivos valores. Na tabela 2.6 que se segue, apresentam-se os valores
das sobrecargas consideradas na elaboragdo do projeto e os respetivos coeficientes de

combinagdo definidos no Quadro Al.1 do ECO.

Tabela 2. 6 - Valores das sobrecargas e os coeficientes de combinagio

Categoria SC [KN/m?] A Y v,
Cobertura Nao Acessivel H 0.4 0 0 0
Piso Técnico Técnico 5.0 0.7 0.7 0.6
Piso 5 Cl 3.0 0.7 0.7 0.6
Piso 4 A 2.0 0.7 0.5 0.3
Piso 3 A 2.0 0.7 0.5 0.3
Piso 2 A 2.0 0.7 0.5 0.3
Piso 1 A 2.0 0.7 0.5 0.3
Piso Inter A 2.0 0.7 0.5 0.3
Restaurante Cl 3.0 0.7 0.7 0.6
Pisos (0 e 0+) | Hall de Entrada C3 5.0 0.7 0.7 0.6
Lojas D 4.0 0.7 0.7 0.6
Piso-1 F 2.5 0.7 0.7 0.6
Pis-2 F 2.5 0.7 0.7 0.6
Piso-3 F 2.5 0.7 0.7 0.6
Escadas A 3.0 0.7 0.5 0.3
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2.4.3 Acao sismica

A caraterizagdo da acdo sismica € um processo mais complexo quando comparado com as cargas
permanentes e as sobrecargas. Segundo o ECS8, regulamento que retine os principios referentes
a conce¢do ¢ dimensionamento de estruturas sismo-resistentes, as estruturas devem ser
projetadas de forma a garantir os critérios fundamentais presentes na cl.1.1.1, que tem por

finalidade assegurar que na ocorréncia de um sismo:

= As vidas humanas sio protegidas;
= (s danos sdo limitados;
=  As estruturas importantes para a prote¢ao civil se mantém operacionais.

Por forma a cumprir os principios acima referidos € necessario garantir, com um grau de
fiabilidade adequado, a limitacdo de danos e o ndo colapso da estrutura, ¢ que de acordo com a

cl.2.1 do EC8-1, se traduzem nos seguintes requisitos:

= Requisito de nio ocorréncia de colapso, associado ao Estado Limite Ultimo, que ¢
satisfeita quando as estruturas sdo dimensionadas de modo a resistirem a A¢@o Sismica de
Projeto, sem colapso local ou global, mantendo assim a sua integridade estrutural ¢ uma
capacidade resistente ap6s ocorréncia de um sismo. Tendo em consideragdo que os danos
estruturais apds os sismos possam ser bastante significativos o que faz com que a
recuperagdo da estrutura possa ndo ser economicamente viavel, em Portugal, para a ac¢do
sismica de calculo adotou-se para a acdo sismica de referéncia uma probabilidade de
excedéncia de referéncia, PNCR, de 10% em 50 anos para a A¢éo Sismica de Projeto, o que
corresponde a um periodo de retorno de 475 anos, associado a um coeficiente de importincia

Y: para ter a conta a diferenciacdo da fiabilidade.

= Requisito de limitacio de danos, associado ao Estado Limite de Utilizacdo, que ¢
satisfeita quando a estrutura ¢ projetada e construida de modo a permanecer funcional apds
um evento sismico com maior que a probabilidade de ocorréncia do que a ac¢do sismica de
calculo, isto ¢, a estrutura deve ser projetada e concebida, de modo a garantir que no caso de
ocorréncia de um sismo de uma intensidade moderada os danos sao reduzidos e os custos
sd0 baixos comparado com os custos da propria estrutura. Em Portugal adotou-se uma
probabilidade, PNCR, de 10% em 10 anos, ou seja, uma acao com periodo de retorno de 95
anos. De um modo simplificado no requisito de limitagdo de danos aplica-se um coeficiente
de reducdo da agdo v , que toma o valor de 0.4 para A¢ao Sismica Tipo | e de 0.5 para Agao
Sismica Tipo 2, segundo o Anexo Nacional do ECS8 cl.4.4.3.2 (2).
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2.4.3.1 Tipos de agdes sismicas e Zonas Sismicas

Tendo em consideragdo o modo como geram os sismos, no EC8 encontra-se dois tipos de agao
sismica designados de Ac¢do Sismica Tipo 1 e Acdo Sismica Tipo 2 (cl.NA.4.2b). O Anexo
Nacional obriga a consideragdo dos dois tipos de A¢do Sismica em Portugal Continental nas
estruturas, mas apenas obriga a consideragdo da Ac¢do Sismica tipo 1 para o Arquipélago da

Madeira e a consideragdo da A¢do Sismica tipo 2 no Arquipélago dos Acores.

A agdo Sismica Tipo 1, resulta da sismicidade interplacas associada a falha que separa as placas
Africanas e Europeia, este tipo de sismo esta associado a sismos de magnitude elevada, com
maior duragdo, em que ¢ predominante frequéncias baixas, ¢ denominado de sismo afastado

devido a grande distancia focal (Epicentro no Atlantico).

A agdo sismica do Tipo 2, por sua vez, esta associada a sismicidade intraplacas, com Epicentro
situado no Territorio Continental ou no Arquipélago dos Acores. Este tipo de sismo ¢
caraterizado por ser de magnitude moderada, menor duragdo, predominancia de frequéncias altas

e pequena distancia focal.

Para quantificar a a¢do sismica € necessario o valor de referéncia da aceleragdo maxima, agg ,
que depende da sismicidade do local onde se situard a estrutura.
A estrutura referente ao presente trabalho por se situar em Lisboa, e dado que as distancias aos

Epicentros variam consoante a agao sismica, o Eurocodigo 8, como ja tinha sido referido, impde

a considera¢ao dos dois tipos de sismos.

Tendo em conta a localizagdo do edifico, ¢ de acordo com Anexo Nacional NA I do ECS8, a
estrutura encontra-se na zona sismica 1.3 para a A¢do Sismica Tipo 1 e Zona 2.3 para a A¢ao

Sismica Tipo 2, e as aceleragdes maximas (agr) sdo as seguintes:

Tabela 2. 7 - Valores de aceleracdes maximas agr

Regido | Zona Sismica |agr[m/s?]
1.3 1.5
2.3 1.7

Lisboa
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A figura 2.1 que se segue apresenta o zonamento definido no Anexo Nacional para Portugal

continental.

Acéo Sismica Tipo 1

Acao Sismica Tipo 2

Figura 2. 1 - Zonamento sismico de Portugal Continental [ECS8]

A figura 2.2 que se segue apresenta o zonamento definido no Anexo Nacional para os

Arquipélagos da Madeira e dos Agores.

Agao Sismica Tipo 1

Arquiplage da Madem

=z

10010 Km
"1

Figura 2. 2 - Zonamento sismico nos arquipélagos da Madeira e dos Acores [EC8]

»

Agéio Sismica Tipo 2

Grupa Ocidertal

Arquiptlage dos Agores

Grups Orientl
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2.4.3.2 Tipos de Terreno

Para efeitos de quantificagdo da agdo sismica, deve-se classificar o terreno onde a estrutura sera
implementada. Para classificar o tipo de terreno € necessario realizar estudos de caraterizagao

geotécnica, de modo a quantificar os parametros, v, 5, (velocidade média das ondes de corte),
Ngpr (nimero de pancadas do ensaio de penetragdo dindmica), e C, (resisténcia ao corte ndo

drenada do solo) que definem o tipo de terreno de acordo com os perfis tipo presentes no ECS.

No presente trabalho, adotou-se um terreno do tipo C que segundo o quadro 3.1 do EC8

apresenta as seguintes caracteristicas (cl.3.1.2 do ECS).

Tabela 2. 8 - Caracteristicas do tipo de terreno

Tipo de Terreno Descrigao do perfil estratigrafico

Deposito de areia muito compacta ou medianamente compacta,
C de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura
entre varias dezenas e muitas centenas de metros

2.4.3.3 Classes de importancia e aceleraciio a superficie

Para distinguir as diferentes categorias de edificios deve-se ter em consideragdo a ocupagdo € a
importancia que estes apresentam para a protegao civil apos a ocorréncia de um sismo, assim e

de acordo com a cl.4.2.5 do ECS, os edificios podem ser classificados da seguinte forma:

Tabela 2. 9 - Classes de importancias para edificios

Classe de Edificios
importancia
I Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por
exemplo edificios agricolas, etc.
11 Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias
Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
i consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, institui¢des culturais, etc.
Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de importancia vital para a
v protecdo civil , como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
elétricas, etc.

A estrutura em estudo, uma vez que se trata de um Hotel, ¢ classificada como sendo da classe de
importancia II e é-lhe atribuida um coeficiente v, , designado de coeficiente de importancia,
para materializar o conceito de diferenciagdo de fiabilidade, e acordo com a cl. 4.2.5 (5) P do

ECS, o valor Y, para a classe de importancia II é igual a 1.
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Através do coeficiente de importancia (7, ) e da aceleragdo maxima a superficie (2 ), € de

acordo com a expressao [2.3], obteve-se o valor da aceleracao a superficie para os dois tipos da

Ac¢do Sismica.
a, = Y] XagR [2.3]

Onde:

a, - valor de calculo da aceleragdo a superficie;

g
yr - coeficiente de importancia;

agg - valor de referéncia da aceleragdo maxima.

Tabela 2. 10 - Valores de aceleracio a superficie

Regido Zona Sismica A [m/s?] e a, [m/s?]
. 1.3-Ac80 Sismica tipo 1 1.5 1.0 1.5
Lisboa 2.3-Acao Sismica tipo 2 1.7 1.0 1.7

2.4.3.4 Coeficiente do Solo

Em Portugal, o valor do parametro S correspondente ao coeficiente do solo ¢ determinado através

das seguintes condigoes:

ag <1 m/s? S=S1ax

1m/s? 4m /s> S=S Smax ~1 1 2.4
m/s” <a, <4m/s —maX—Tx(ag—) [2.4]
a, >4m/s> S=1.0

g
O valor do coeficiente do solo S, segundo os Quadros NA-3.2 e NA-3.3 (Acdo Sismica Tipo2)
do ECS8, esta associado aos parametros definidores do espetro de resposta elastico e ao tipo de
terreno. Aplicando a expressao [2.4], obteve-se o valor do coeficiente do solo S para os dois

tipos de agdo sismica. A tabela 2.11 que se segue apresenta de uma forma resumida os

parametros relevantes, Smax, S, Ts,Tc, € Tp para a defini¢ao dos dois tipos de agdo sismica.

Tabela 2. 11 - Resumo dos parametros relevantes para a definicdo das acdes sismicas

Acgao Sismica | Tipo de Terreno Smax S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
Tipo 1 Tino C 1.60 1.50 0.10 0.60 2.0
Tipo 2 P 1.60 1.46 0.10 0.25 2.0

16



2.4.3.5 Espetro de resposta horizontal para a aciao sismica

O EC 8 na cl.3.2.2 afirma que a representagdo basica da ag¢ao sismica, admite que o0 movimento
sismico de um dado ponto da superficie do terreno pode ser representado por um espetro

designado de espetro de resposta elastico.

De modo a evitar uma andlise estrutural ndo explicita, deve-se ter em conta a capacidade de
dissipacdao de energia da estrutura, devido principalmente ao comportamento ductil dos seus

elementos.

Para a determinacdo dos efeitos sismicos na estrutura deve-se realizar uma analise modal por
espetro de resposta, utilizando um modelo linear e o espetro de resposta de calculo de modo a
ter em consideragdo o comportamento ductil dos elementos estruturais (método de referéncia),

sendo este método o adotado no presente projeto (cl.4.3.3.1 do ECS).

Para quantificar o espetro de calculo deve-se introduzir o coeficiente de comportamento ¢, com
um amortecimento viscoso de 5%, que na teoria corresponde a razdo entre a for¢a sismica que
se desenvolve em regime eldstico linear e a forca real instalada na estrutura durante a ocorréncia
de um sismo, isto ¢, o coeficiente de comportamento serve para ter em consideracdo o

comportamento nao linear da estrutura.

O valor do coeficiente de comportamento, uma vez que nao depende s6 da classe de ductilidade,
mas também do tipo sistema estrutural ¢ determinado no capitulo 4, com todos os critérios
impostos pelo EC8, por agora para determinacao do espetro de célculo apenas ¢ indicado o seu

valor (q=2).

O espetro de resposta de calculo, com 5% de amortecimento viscoso, definido na ¢l.3.2.2.5 do

ECS8 ¢ determinado a partir das seguintes expressoes [2.5], [2.6], [2.7] e [2.8].

Sq(T) =ag xSx 2+l 25 2 0<T<Tg [2.5]
3 TB q 3
2.5
Sq(T)=agz xSx— Tg <T<T¢ [2.6]
q
Sd(T):max{angxgx{T—c}; Bxag} Tc <T<Tp [2.7]
q T
2.5 | TexT
Sd(T)=max{angx—x{%} Bxag} Tp <T [2.8]
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Onde:

S4 - espetro de calculo (m/s2 );

T- periodo de vibra¢ao de um sistema linear com um grau de liberdade (s);

ag -valor de calculo da aceleragdo a superficie para o terreno do tipo C (m/s?);
Tg - limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante (s);
T, - limite superior do periodo no patamar de aceleragio espetral constante (s);
Tp - valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante (s);
S - coeficiente de solo;

B- coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal
(B=0.2 valor recomendado);

g- coeficiente de comportamento.

A figura 2.3 que se segue, apresenta os espetros de calculo correspondentes aos dois tipos da
Acao Sismica Regulamentares, para a componente horizontal, utilizados na andlise sismica do

edificio em estudo.

Espetros de resposta de célculo (Terreno Tipo C e £§=5%)

35

3.0

™
in

M
o

—Sismo tipo 1

[
in

sismo tipo 2

Aceleracdo [m/s?]

g
o

o 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 a5
Periodo [s]

Figura 2. 3 - Espetros de resposta (horizontal) de calculo [Terreno Tipo C e &=5%]

2.4.3.6 Espetro de resposta vertical da aciao sismica

De acordo com a cl.4.3.3.5.2 do EC8, se o valor da aceleragdo a,, (valor de célculo da

aceleragdo a superficie do terreno na diregdo vertical) for superior a 2.5 m/s?, deve-se considerar
a componente vertical da agdo sismica definida em 3.2.2.3, perante os seguintes casos:

= Elementos horizontais ou quase horizontais com vaos > 20 m;

= Elementos horizontais ou quase horizontais em consola com mais de 5 m de comprimento;

= Elementos pré- esforgados horizontais ou quase horizontais;
= Vigas que suportam pilares e estruturas com isolamento de base.
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Em Portugal, para defini¢do dos espetros de resposta elasticos verticais correspondentes aos dois
tipos da Ac¢do Sismica Regulamentar, devem-se adotar os valores da tabela 2.12, conforme se

apresenta no Quadro 3.4 do anexo Nacional do ECS.

Tabela 2. 12 - Parametros definidores dos espetros de resposta elasticos verticais

Acgao Sismica avg/ag Tg[s] Tc[s] Tp[s]
Tipo 1 0.75 0.05 0.25 1.0
Tipo2 0.95 0.05 0.15 1.0

Deste modo, e para averiguar se ¢ necessario considerar a componente vertical dos espetros de

calculo, os valores de a,, obtidos séo apresentados na tabela 2.13.

Tabela 2. 13 - Aceleracio a superficie do terreno na diregéo vertical para os dois tipos sismos

Agao Sismica Aye/ag ag[m/s?] aye[m/s?]
Tipo 1 0.75 1.50 1.13
Tipo2 0.95 1.70 1.62

Pelos valores obtidos e devido a inexisténcia dos casos anteriormente descritos, conclui-se que

ndo ¢ necessario considerar a componente vertical da acdo sismica, para nenhum dos tipos de

sismos, uma vez que ambos os valores de a,, obtidos sdo inferiores a 2.5 m/s’.

2.4.4 Vento

As agdes devido ao vento ndo foram consideradas, nesse projeto, pelo fato da acao sismica ser

condicionante neste tipo de estrutura.

2.4.5 Temperatura

As variagdes de temperatura, foram desprezadas neste projeto, devido as dimensdes em planta

do edificio.

2.5 Combinacoes de Acoes

Para o dimensionamento da estrutura recorreu-se as combinagdes de acdes dispostas nos
Eurocddigos, de modo a definir os Estados Limites Ultimos e os Estados Limites de Utilizagao

necessarios para verificar a seguranga estrutural.
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2.5.1 Estados Limites Ultimos

= Combinac¢do Fundamental para situagdes de projeto persistentes ou transitorias (¢l.6.4.3.2 do
ECO);

=1 i>1

Ed=E {Z ¥6,j ¥ G j "+ "1 X Qu ™+ " DY X Wo,i X Qk,i}j 2ii>1 [2.9]

= Combinac¢do Fundamental para o estado limite Geo, associado a deformagdo a rotura ou
deformacao excessiva do terreno (cl.6.4.3.2 do ECO0), deve-se considerar a menos favoravel;

D76, %G "+ "1Qu X it "D 1. X o, X Qi

Ed=E{¥! >l isiis1 [2.10]
D&% 76, G "+ "YQu X Qua™ "2 ¥ Wo,i X Qui
1 i>1

= Combinagdo Sismica para situagdes de projeto sismica (cl.6.4.3.4 do ECO0);

Ed = E{ZGM "+ARg"+" Y Uy ka’i}j >ii>1 [2.11]

2l i>1

Ao quantificar a acdo sismica, pretende-se que os efeitos da sua inércia, sejam avaliados tendo
em conta a presenga das massas associadas a todas as forcas graviticas que resultam na seguinte

combinagdo de agdes (cl.3.2.4 (2) do EC8):

2. G "2 WE X Qi [2.12]

21

O coeficiente Yy, € determinado através da expressdo [2.13], € 0 @ € obtido através do quadro

4.2 do EC8. Neste projeto e para efeitos de calculo foi utilizado um ¢ = 0.8, que corresponde

a edificios com pisos e ocupagao correlacionados.

VE,i = P X V2 [2.13]
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2.5.2 Estados Limites Utilizacao

= Combinagdo Quase Permanente (cl.6.5.3 (c) do ECO0);

Ed=Eq> Gy i"+"> Wy x Qi j2izi>1

21 i>1

= Combinagao Carateristica (cl.6.5.3(a) do ECO0).

}jzi;i>1

Ed = E{z Gk,j " "Qk,]"+ "Z\I/o,i x Qk,i

=1 i>1

Onde:

Vg, - Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;
Gy j - Valor caracteristico da agdo permanente j;
Y, - Coeficiente parcial relativo a a¢do variavel base;
Qy ; - Valor caracteristico da agdo variavel base;
vq,1- Coeficiente parcial relativo a uma agdo varidvel i;

Qy 1 - Valor caracteristico de uma agdo variavel i;

Agq- Valor de célculo de uma agdo sismica;

Wy ;- Coeficiente para a determinac@o do valor de combinagdo de uma agdo variavel;
W, ;- Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel;

&- Coeficiente de reducdo para as agoes permanentes desfavoraveis G.

Os coeficientes parciais foram definidos de acordo com a Quadro A1.2 (B) do ECO.

Tabela 2. 14 - Coeficientes parciais de seguranca

Coeficientes Parciais de seguranca

e

1.35

Yo

1.5

[2.14]

[2.15]
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3. PRE-DIMENSIONAMENTO

Inicialmente na fase de conceg¢do do presente projeto, comegou-se por analisar as plantas e os
alcados do Projeto de Arquitetura, definindo a posi¢do dos elementos estruturais a serem
implementados, depois, procedeu-se ao pré-dimensionamento desses varios elementos para ter
uma nogao das dimensdes (espessura da laje, altura das vigas, dimensao em planta dos pilares e
dos elementos de fundagdo), necessarias de modo a definir as se¢des durante o processo de

modelagao da estrutura.
Em seguida apresenta-se a sequéncia adotada para realizacdo do pré-dimensionamento.

3.1 Lajes e escadas

3.1.1 Lajes dos pisos e das rampas

Em relag@o as lajes optou-se por lajes fungiformes macigas para os pisos e lajes macigas vigadas
para as rampas de acesso ao estacionamento, pelo que as regras de pré-dimensionamento

adotadas foram as seguintes:

= Para as lajes fungiformes macigas, depois da analise dos véaos, procedeu-se a determinagdo
da espessura através da expressdo [3.1];

d > Lmaior vio mai"ggé" [3.1]
24 x —

fox

Onde:

fyi — valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras de betdo armado

= Para as lajes macicas vigadas para as rampas destinadas ao estacionamento, a espessura foi
determinada com base na expressao [3.2].

d> L menor vao [3.2]

ZOx@
fyk

Aplicando as expressdes [3.1] e [3.2], e para o vao maior de 8 metros correspondente as lajes
fungiformes ¢ de 5 metros as lajes de rampa obtiveram-se espessuras de 30 cm e 25 cm

respetivamente e que se revelam compativeis com o Projeto de Arquitetura.
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3.1.2 Escadas
A espessura das lajes das escadas foi determinada através da seguinte expressao:

d= L
25a30

[3.3]

Em relagdo as escadas, obteve-se uma espessura de 0.20 m. As escadas ndo foram incluidas no
modelo global da estrutura, e para contabilizar as suas agdes de modo a simular a sua existéncia,

aplicou-se ao nivel de cada piso as cargas equivalentes.

3.2 Vigas

No pré-dimensionamento das vigas comegou-se inicialmente, por medir os vaos a vencer. Em
relacdo a largura das vigas, esta foi condicionada pela espessura das paredes e pilares, e para

obter uma estimativa relativamente a altura das vigas foi utilizada a seguinte expressao:

L

=—— e h>1.5xd [3.4]
10a 12

Onde:
L —representa o vao a vencer;

d — representa a espessura da laje.

Da expressao anterior, resultam trés se¢des a atribuir as vigas:

» 0.3x0.5 m? para as vigas periféricas das lajes fungiformes;

= (.2x0.65 m® para as vigas que constituem a rampa do acesso ao estacionamento;

* (0.2x1.0 m? para as vigas internas que suportam as lojas no piso 0 ¢ parte do piso intermédio,
embora apresentam uma grande altura, estas vigas foram concebidas de modo a ficarem
embutida nas paredes de alvenaria que as acompanham.

3.3 Pilares

No pré-dimensionamento dos elementos verticais, inicialmente comecgou-se por identificar as
areas de influéncia de cada elemento vertical (Método Simplificado). Apos terem sido definido
as lajes e as vigas foi possivel estimar o carregamento a que cada elemento estaria sujeito, isto
¢, calculou-se o esfor¢o axial nos elementos verticais para a combinagdo fundamental

correspondente ao Estado Limite Ultimo.
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Com base nos valores obtidos procedeu-se ao calculo das se¢des, tendo em consideragdo que
segundo a cl.5.1.2 do ECS, o esfor¢o reduzido nos pilares ndo deve exceder os 0.65 ¢ nem deve

ser inferior a 0.10. Para determinar a se¢do dos pilares utilizou-se a seguinte expressao:

Nsd

A, > [3.5]
vxfy
N
y=—--sd e 0.1<v<0.65 [3.6]
AC Xde

Onde :
A, — Area do pilar;
N4 — Esfor¢o normal calculado para cada pilar;

v — Esfor¢o normal reduzido.

3.4 Sapatas

Em relacdo aos elementos de fundacdo, neste projeto admite-se que o terreno apresenta
carateristicas razoaveis, devido ao valor da tensdo admissivel no solo de suporte. Por isso
recorre-se a uma solugdo de fundacdes diretas preconizada por sapatas isoladas interligadas por

vigas de fundacao.

O pré-dimensionamento das sapatas isoladas trata-se de um processo iterativo, onde se arbitram
as dimensdes das sapatas, de modo a obter uma tensdo que garante a seguranca dos elementos

estruturais e consequentemente da estrutura.

Deste modo pretende-se que as sapatas possuam dimensdes minimas necessarias para nao
provocar o sobredimensionamento, € nem provoquem uma tensao no solo superior ao seu valor
admissivel, que se considera de 350 Kpa (valor admitido com base nas carateristicas do solo de

fundac¢do fornecidas pelo relatdrio geotécnico).

Dito isto, e para o dimensionamento dos elementos de fundacao utilizou-se a seguinte expressao:

pilar ou parede [3.7]

Cadm

Nota: As dimensdes dos elementos estruturais, pilares, paredes, vigas e lajes encontram-se no
Anexo A. Relativamente as dimensdes das sapatas, essas encontram-se no Anexo N.
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4. CONCECAO ESTRUTURAL PARA A ACAO SISMICA

De acordo com EC8, a melhor resposta ao sismo de um edificio ¢ atingida, quando este possui
determinadas carateristicas que permitem uma simples e clara resposta estrutural, e

consequentemente um desempenho mais adequado face as aceleragdes impostas pelos sismos.

Em regides suscetiveis a acdo sismica aquando da conceg¢do do projeto devem-se ter em
consideragdo certos principios basicos a considerar, de modo que a estrutura satisfaga os critérios
impostos pelo EC8, garantindo a ndo formacdo de mecanismos de rotura que coloquem em causa

a integridade da estrutura.

Neste capitulo sdo apresentados os aspetos a ter em consideragdo durante a concecdo de
estruturas sismo-resistentes, assim como os aspetos a serem considerados na classificacao da

regularidade estrutural.

4.1 Principios basicos de concecio estrutural

Nos pardgrafos que se seguem abordam-se os principios mais relevantes para que a estrutura

apresente um bom comportamento estrutural de acordo com o ECS.

Simplicidade Estrutural - E necessario que haja trajetos diretos e claros para a transmissao das
forcas sismicas, que resultem na simplicidade da modelacdo, analise, dimensionamento e

pormenorizagdo, tornando o comportamento sismico mais fiavel (cl.4.2.1.1 do ECS).

Uniformidade, Simetria e Redundéncia - Caracterizada pela distribuicao regular e equilibrada
dos elementos estruturais permitindo transmissdes curtas e diretas das forcas de inércia
relacionadas com as massas distribuidas que integram o edificio, isto porque a uniformidade em
altura e em planta permite assegurar uma resposta satisfatoria a agao sismica. A simetria porque
minimiza os movimentos de rotacao dos pisos no seu plano, e por fim a redundancia que permite
uma distribuicdo de esfor¢os pelos elementos e o aumento da capacidade de dissipagdo de

energia (cl.4.2.1.1 do ECS).

Rigidez e Resisténcia bidirecionais - Deriva da necessidade de uma estrutura ser capaz de
resistir as agdes sismicas em qualquer direcdo, uma vez que agdo sismica ¢ um fendmeno
multidirecional, e para cumprir esse principio basta, por exemplo, dispor os elementos verticais
em planta de acordo com um padrao ortogonal no plano de modo que a rigidez e resisténcia

sejam semelhantes nas duas dire¢des (cl.4.2.1.3 do ECS).
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Rigidez e resisténcia torsionais - Para além da resisténcia lateral as estruturas devem possuir
uma adequada resisténcia e rigidez a tor¢ao, por forma a limitar possiveis movimentos torsionais
que tendem a originar tensdes ndo uniformes nos diferentes tipos de elementos estruturais

(cl.4.2.1.4 do EC8).

Acao de diafragma ao nivel dos pisos - Retrata a importancia que as lajes tém, ao apresentarem
uma rigidez adequada no seu plano, pois melhoram o comportamento da estrutura ao
possibilitarem o comportamento de diafragma, uma vez que facilitam a homogeneizacdo e
compatibilizagdo dos deslocamentos, e a redistribui¢do dos esfor¢os pelos elementos verticais.
De acordo com a cl.5.10 do ECS8, para que uma laje macica em betdo armado possa ser
considerada diafragma tem que apresentar uma espessura maior ou igual a 70 mm e possuir pelo

menos a armadura minima imposta pela EC2 em ambas as diregdes.

Fundacées adequadas — Devem-se adotar fundagdes adequadas para transicdo das acdes
recebidas pela estrutura para o terreno de forma mais uniforme possivel, pois possibilita o bom
comportamento da estrutura perante um sismo e recomenda-se também que os elementos de
fundagdo (sapatas) devem ser ligados por lajes ou vigas de fundacdo nas duas dire¢des
ortogonais, a fim de evitar que se movam independentemente, de modo a assegurar uma

excitagdo sismica uniforme de todo o edificio (cl.5.10 do ECS).

A adogdo de vigas de fundacdo consiste numa boa pratica uma vez que essas vigas resistem a
boa parte dos momentos transmitidos pelos elementos verticais (pilares e paredes), reduzindo

assim os momentos nas sapatas e consequentemente as tensoes transmitidas ao solo.

4.2 Classificacio dos sistemas estruturais de acordo com o EC8

Nos paragrafos seguintes apresentam-se os tipos de sistemas estruturais de acordo com a cl.5.1.2

do EC8 para estruturas de betdo armado, caraterizados pela capacidade de dissipacao de energia.
Sistema Parede

Sistema estrutural em que as agdes verticais e horizontais sdo principalmente resistidas pelas
paredes estruturais acopladas ou ndo, em que a for¢a de corte basal suportada pelas paredes

estruturais ¢ de pelo menos 65% da forca de corte total.
Paredes Acopladas

Trata-se de uma estrutura composta por duas ou mais paredes estruturais ligadas por vigas de
ductilidade adequada (“Vigas de acoplamento’), capazes de reduzir em pelo menos 25 % a soma

dos momentos fletores na base das paredes, caso funcionassem separadamente.
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Sistema Porticado

Sistema Estrutural em que as agdes verticais e horizontais sdo suportadas principalmente por

porticos.
Estrutura Mista

Sistema estrutural em que as agdes verticais sdo garantidas principalmente pelos porticos e a
resisténcia lateral ¢ garantida em parte pelos porticos e a restante por paredes, sejam acopladas

ou nao.
Estrutura Mista Equivalente a Portico

Sistema misto no qual a for¢a de corte basal absorvida pelos porticos € superior a 50% da forga

de corte total.
Estrutura Mista Equivalente a Parede

Sistema misto no qual a forga de corte basal absorvida pelas paredes ¢ superior a 50% da forga

de corte total.
Sistema de Péndulo Invertido

Sistema no qual 50% ou mais da massa se localiza no ter¢o superior da altura da estrutura, ou no

qual a principal dissipag@o de energia ¢ assegurada por um unico elemento.
Sistema Torsionalmente Flexivel

Sistema misto ou de paredes que ndo apresenta uma rigidez de tor¢do minima. Segundo a
cl.5.2.2.1 (6) P um sistema ¢ classificado como torsionalmente flexivel se a expressao [4.1] ndo

for verificada, em pelo menos um dos pisos.

fy 21 [4.1]

Onde :

Iy sy - aio de tor¢do, em X ou em y;

l;- raio de giragdo da massa.

Para classificar o sistema estrutural do edificio em estudo, aplicou-se no piso 1 em cada uma das
diregdes ortogonais (X e Y) uma forca horizontal de intensidade de 1000 KN de modo a analisar
a forga de corte basal em ambas as direcoes. Acima da cave rigida, registaram-se os valores das
reacdes horizontais nas paredes existentes na estrutura, e constatou-se que as paredes garantem
uma resisténcia da ordem dos 82% em X e de 73% em Y, pelo que se pode concluir que a
estrutura em estudo trata-se de um sistema do tipo paredes.
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Neste caso e uma vez que as paredes ndo cumprem os requisitos presentes na c¢l.5.2.2.1 (3) P do
ECS, o sistema estrutural ndo pode ser qualificado como um sistema de paredes de grande
dimensao de betdo fracamente armado, e em conformidade com a alinea (7) da mesma clausula

todas as paredes devem ser projetadas e pormenorizadas como paredes ducteis.

Tabela 4. 1 - Valores em % do corte basal nas paredes

% Corte basal nas paredes [kN]
X Y
81.85 72.75

4.3 Elementos sismicos primarios e secundarios

O ECS8 define dois conjuntos de elementos estruturais, os elementos sismicos secundarios e os
elementos sismicos primarios, cuja diferenga entre eles, provém da capacidade resistente face a

acao sismica.

Assim e de acordo com o EC8, um elemento estrutural ¢ definido como secundério quando nao
dispoe de rigidez, resisténcia, e capacidade suficiente, para fazer parte do sistema do edificio
resistente as agdes sismicas. A contribuicdo dos elementos sismicos secundarios para a rigidez
lateral ndo deve ser superior a 15% do total de todos os elementos primarios. A resisténcia desses
elementos devem ser desprezados mas, no entanto, esses elementos devem ser dimensionados e
pormenorizados de acordo com o EC2, de modo a satisfazerem as solicitagdes graviticas quando

sujeitos aos deslocamentos provocados pela situagdo de projeto sismica mais desfavoravel.

Por outro lado todos os elementos sismicos que ndo t€ém a designacdo de elementos sismicos

secundarios, sd3o considerados como elementos sismicos primarios.

Os elementos sismicos primarios € que garantem a resisténcia da estrutura face a ac¢ao sismica,
deste modo devem ser pormenorizados e dimensionados com capacidade de dissipacdo de

energia e ductilidade e de acordo com a filosofia presente no EC8 (Se¢des 5 a 9).

No presente projeto, acima da cave rigida, apenas o pilar P7 foi dimensionado e pormenorizado
como elemento sismico secundario, por estar diretamente em contato com as lajes fungiformes,
todos os restantes foram designados de elementos sismicos primarios. Os elementos estruturais

presentes nas caves foram dimensionados de acordo com o EC2.
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4.4 Critérios de Regularidade Estrutural

Para efeitos do projeto sismo-resistente, as estruturas sdo classificadas em regulares e nao

regulares de acordo com os critérios de regularidade estrutural estabelecidos no ECS.

Tendo em conta que os edificios regulares tendem a ter um comportamento bastante melhor que
os edificios irregulares, quando sujeitos a mesma ag¢ao sismica, e segundo o Quadro 4.1 do ECS,
para a classificagdo da regularidade estrutural deve-se verificar a regularidade em planta e em

altura, de modo a admitir simplica¢des necessarias ao calculo do coeficiente de comportamento.

Tabela 4. 2 - Consequéncias da regularidade estrutural na andlise e no calculo sismico

Regularidade Simplificagdes admitidas CeRiaEioes
comportamento
plF; rria Allztglra Modelo Anal}isiil:ellartstlca (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forga lateral Valor de referéncia
Sim Nao Plano Modal Valor reduzido
Nio Sim Espacial Forga lateral Valor de referéncia
Nao Nao Espacial Modal Valor reduzido

Relativamente a tabela 4.2, pode-se resumir que se uma estrutura for regular em planta ha
possibilidade de adotar um modelo plano, e se for regular em altura pode-se utilizar um método

estatico equivalente, e se ndo for regular em altura, de acordo com a cl.5.2.2.2 (3) do ECS, deve-

se reduzir o valor basico do coeficiente basico de comportamento q.

Como se pode observar da tabela 4.2 a consequéncia da irregularidade em planta obriga a

elaboragdo de um modelo tridimensional (frequentemente utilizado).

4.4.1 Regularidade em planta

Segundo a cl.4.2.3.2 do EC8, um edificio ¢ classificado como regular em planta quando satisfaz,

em simultaneo as seguintes condigoes:

= A rigidez lateral e a distribuicdo de massas, devem ser aproximadamente simétricas em
planta, em relagdo aos dois eixos ortogonais;

= A configuragdo em planta deve ser compacta, isto ¢, as reentrancias sdo admitidas nos casos
em que os recuos ndo afetam a rigidez do piso, no plano. A area entre o contorno do piso €
a linha poligonal convexa que o envolve ndo deve exceder 5% da area do piso;

= Os pisos devem ter rigidez adequada e suficiente para garantir o efeito de diafragma. Essa
rigidez deve ser suficientemente grande em relagdo a rigidez lateral dos elementos estruturais
verticais, de modo a condicionar a deformacao do piso para que este tenha um efeito reduzido
na distribuigdo dos esforgos. E devem-se analisar as formas em planta com reentrancias.
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= O edificio deve ter uma esbelteza em planta ndo superior a 4, calculada de acordo com a

seguinte expressao:

min

Onde :
L, ,ax - maior dimensdo em planta do edificio;
L,y -menor dimensdo em planta do edificio

(medidas nas dire¢des ortogonais).

[4.2]

= Em cada piso e nas dire¢des ortogonais X ¢ Y, devem-se verificar as condigoes [4.3] ¢ [4.4],

relativamente a excentricidade estrutural ( € ) e ao raio de torgdo (7 ):

€oi < 0,30>< L

521

Ky
Pk
1

Onde :

ep; - distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa

r, - raio de torcdo;

Kq - rigidez de tor¢do;

K; - rigidez lateral na direcdo i;

l; - raio de giragdo da massa do piso em planta;
L, - momento polar de inércia;

M
A

piso,i - Massa do piso i

piso,i = area do piso i;

I, el - In¢rcia segundo os eixos x e y de cada piso i (Retiradas do Autocad).

[4.3]
[4.4]

[4.5]

[4.6]

[4.7]
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No presente projeto, relativamente a regularidade em planta, foram realizadas essas verificagdes
até ao piso 5, e para o calculo da esbelteza, devido a geometria em planta do edificio utilizaram-

se dimensdes médias, de acordo com o piso tipo apresentado na figura que se segue.

T b i Sl
P11 P12 P13 P14 P15 P17

A8

Pb11 Pb4-b

Pbg Pb7

P8

Pb2 Pb4-a

Figura 4. 1 — Piso tipo

4.4.1.1 Esbelteza

Aplicando a expressao [4.2], e pelo calculo que se segue, conclui-se que o edificio cumpre o

requisito relativamente a esbelteza.

- 37.79
18.76

=2.01<4

4.4.1.2 Centro de rigidez e centro de massa

Para verificar os outros requisitos impostos pelo EC8, no que diz respeito a regularidade em
planta comegou-se por determinar o centro de massa e o centro de rigidez, com base nas

seguintes expressoes:
DPxx; D Pxy; [4.5]

DLy xx 2 Laxy; [4.9]
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Onde:

P: - peso do elemento i;

Pyotal - Peso total do piso;

X; eY;- coordenadas x e y de cada elemento i em relagdo ao referencial escolhido;

I ely; -inércias de cada elemento i, segundo os eixos x e y;

XcM € YoM - coordenadas do centro de massa de cada piso;

XCR € Ycr - coordenadas do centro de rigidez de cada piso.

Para o calculo do centro de rigidez apenas se consideraram os elementos resistentes classificados
como elementos sismicos primarios. No que diz respeito ao centro de massa, as massas da

cobertura e do piso técnico foram associadas ao piso 5.

Aplicando as expressoes [4.8] € [4.9], obteve-se as coordenadas dos centros de massa e de rigidez
ao nivel de cada piso e as suas respetivas excentricidades constantes na tabela 4.3. O referencial

adotado coincide com o canto inferior esquerdo em planta como se pode observar na figura 4.1.

Tabela 4. 3 - Coordenadas dos centros de rigidez e de massa de cada piso

Pisos Xcr [m] Ycr [m] | Xcm [m] Yom [m] €x [m] Cy[m]
Piso 5 26.940 9.742 23.984 9.695 2.956 0.047
Piso 4 26.399 9.965 24.619 9.259 1.780 0.706
Piso 3 26.399 9.965 24.523 9.352 1.876 0.613
Piso 2 26.399 9.965 24.523 9.351 1.876 0.614
Piso 1 26.399 9.965 24.515 9.363 1.884 0.602
Piso Inter 26.435 10.045 24.414 6.448 2.021 3.597

4.4.1.3 Determinacio dos raios de tor¢ao e de giraciao

De acordo com a expressao [4.5], o raio de tor¢do I; ¢ determinado como sendo a raiz quadrada
do quociente entre a rigidez global de torcdo K, e a rigidez global de translacdo Kj;,

considerando todos os elementos sismicos primarios. Uma vez que a rigidez global de translagao

depende da dire¢ao em andlise, procedeu-se ao calculo do raio de tor¢do nas duas diregdes.

Para determinar a rigidez global de tor¢ao e da rigidez global de translagdo, no modelo de calculo
automatico desenvolvido no SAP2000, aplicaram forcas de 1000 kN ao nivel de cada piso, nas
direcdes X e Y, e momentos segundo o eixo Z, eixo perpendicular as dire¢oes X e Y, de 1000

kNm no centro de rigidez de cada piso.
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Conhecida a forca aplicada (F), do programa de célculo automatico retiraram os deslocamentos
(d) devido a acdo das forcas e dos momentos aplicados, e através da expressdao [4.10]

determinaram as rigidezes (K, Ky eKy ):

F=Kxd < K=§ [4.10]

Onde:
F- forga ou momento aplicado no centro de rigidez do piso i;
K- rigidez de translagdo e de rotagdo do pisoi;

d - deslocamento ou rotagdo do piso i .

O raio de giracdo de um piso I, de acordo com as expressoes [4.6] e [4.7], foi determinado como

sendo a raiz quadrada do quociente entre 0 momento polar de inércia em relagdo ao centro de

massa do piso Ip € a massa do piso M.

A tabela 4.4 que se segue apresenta os valores obtidos resultantes da verificagdo das condigdes

[4.3] e [4.4] anteriormente descritas.

Tabela 4. 4 - Verificagdo dos raios de torciio e dos raios giracio

Piso Irx[m] Iy [m] ls[m] . 2
Piso 5 13.69 11.23 12.73 Verifica Nio verifica
Piso 4 13.14 11.19 12.18 Verifica Nio verifica
Piso 3 13.03 11.30 11.88 Verifica Nio verifica
Piso 2 13.15 11.43 11.88 Verifica Nio verifica
Piso 1 13.84 11.92 11.88 Verifica Verifica

Piso Inter 15.72 13.54 10.81 Verifica Verifica

Por outro lado analisando a tabela 4.4, relativamente a verificacdo dos raios de tor¢cdo e de
giracdo para todos os pisos da estrutura, pode-se concluir que a estrutura ndo confere a rigidez
de tor¢do minima presente na cl.5.2.2.1 (6) P do EC8, pois a expressdo [4.4] ndo se verifica em
alguns pisos, isto €, a estrutura apresenta pisos onde o raio de tor¢do ¢ inferior ao raio de giragao,

o que faz com que a estrutura seja caracterizada como um sistema torsionalmente flexivel.
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Tabela 4. 5 - Verificacio da excentricidade estrutural

Piso €o, [m] | €y, [m] 0,3xr, 0,3xr, €, <0,3xr, €y, <0,3xr,
[m] [m]
Piso 5 2.956 0.047 4.107 3.369 Verifica Verifica
Piso 4 1.780 0.706 3.943 3.357 Verifica Verifica
Piso 3 1.876 0.613 3.908 3.390 Verifica Verifica
Piso 2 1.876 0.614 3.946 3.430 Verifica Verifica
Piso 1 1.884 0.602 4.153 3.575 Verifica Verifica
Piso Inter | 2.021 3.597 4,717 4.061 Verifica Verifica

Das tabelas 4.4 e 4.5 acima apresentadas, embora a expressio [4.3] relativamente a
excentricidade estrutural seja verificada em todos os pisos, a expressao [4.4] que diz respeito a
verificagdo do raio de tor¢ao, ndo ¢ verificada em alguns pisos segundo a dire¢do Y, pelo que se

conclui que a estrutura ¢ irregular em planta.

4.4.2 Regularidade em Altura

De acordo com a cl.4.2.3.3 do EC8 um edificio ¢ classificado como regular em altura quando

satisfaz as seguintes condigdes:

Todos os elementos verticais resistentes as agoes laterais sao continuos desde a fundagdo até
a cobertura;

A rigidez lateral e a massa de cada piso mantém-se constantes ou apresentam uma reducao
gradual, desde a base até ao topo do edificio sem alteragdes bruscas;

Em estruturas porticadas, a relagdo entre a resisténcia real e a resisténcia do calculo nao
devera variar desproporcionalmente entre pisos adjacentes;

No caso de recuos de pisos em altura, estes devem apresentar os seguintes requisitos: a)
Recuos sucessivos em altura, que apresentam simetria axial, ndo deverdo ser superiores a
20% da dimensdo em planta do piso inferior, na mesma dire¢do do recuo; b) Recuo tinico
situado a uma altura correspondente a 15% da altura total do edificio, ndo devera ser superior
a 50% da dimensao em planta do piso inferior. Neste caso se houver um recuo desse género,
a estrutura situada no piso inferior deve ser projetada para resistir 75% da for¢a horizontal
que atuaria num edificio semelhante, sem alargamento da base; c) Recuo nédo simétrico, ndo
deve ser superior a 30% da dimenséo em planta do piso acima da fundacdo ou da cave rigida,
e cada recuo ndo deve ser superior a 10% da dimensao do nivel inferior.

O edificio apresenta um Unico recuo, ndo simétrico no piso intermédio, localizado a 15% da

altura total do edificio, esse recuo nao € superior a 50% da dimensao em planta do piso inferior,

mas ndo provoca uma diminui¢do em planta de 30% acima da cave rigida, dito isto, conclui-se

que o edificio € regular em altura.
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4.5 Coeficiente de comportamento

Depois de classificar a regularidade estrutural do edificio, procedeu-se ao calculo do coeficiente
de comportamento. O coeficiente de comportamento (q), ¢ determinado através da aplicagdo da

expressao [4.11] presente na cl.5.2.2.2 (1) P do ECS:
q=4,xky 215 [4.11]

O fator q,para edificios regulares em altura ¢ determinado a partir da tabela 4.6 (Quadro 5.1 do

ECS8) que se segue, tendo em consideracdo a classe de ductilidade pré-definida. Neste projeto,
como ja tinha sido referido, optou-se pela Classe de Ductilidade Média (DCM) por forma a

conferir a capacidade de dissipag@o de energia através de modos de rotura ducteis.

Uma vez que o sistema estrutural se trata de um sistema torsionalmente flexivel, como ja foi

demostrado na se¢do 4.4.1.3 do presente documento, ¢ de acordo com a tabela 4.6, o valor basico

do coeficiente de comportamento assume o valor de 2 (g, =2).

Tabela 4. 6 - Valor basico do coeficiente de comportamento qo

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema, sistema de paredes 3,00u/a1 | 4,504/a11
Sistemas de paredes ndo acopladas 3,0 4,00/011
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

O coeficiente (k) que reflete o0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes, relativamente aos elevados valores de esforgos transversos na ductilidade e na

capacidade de dissipacdo de energia ¢ determinado de acordo com as seguintes condigdes:

= Para estruturas em porticos ou mistas equivalentes a porticos;
k, =1 [4.12]

= Para estruturas do tipo paredes, mistas equivalentes a paredes e estruturas torsionalmente
flexiveis.

0,5<kW=(1+3—0°°)s1 [4.13]

Por se tratar, de uma estrutura torsionalmente flexivel, para a determinagao do k., utilizou-se a

expressao [4.13], em que o pardmetro «,, foi determinado através da seguinte forma:

og =D hyi/ D 1y [4.14]
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Onde :
0 - ¢ esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural;

h

ly; - comprimeto da se¢do da parede i.

. - altura da parede i;

W1

As paredes estruturais que constituem o sistema estrutural t€m as caracteristicas apresentadas na
seguinte tabela 4.7, e aplicando a expressao [4.12], tem-se que o valor da esbelteza predominante
nas paredes o, ¢ de 9.98, consequentemente o valor do coeficiente que reflete 0 modo de rotura,
Kw, ¢éigual a 1, uma vez que o valor de K, tem de estar dentro do intervalo regulamentar imposto

pela condigao [4.13].

Tabela 4. 7 - Caracteristicas das paredes estruturais

Paredes | hy; [m] | lyi[m] Olo
Pbl 17.94 1.50
Pb2 25.45 3.19
Pb4-a | 25.45 2.03
Pb4-b | 25.45 2.03

Pb5 25.45 3.20
Pb6-a | 25.45 1.77
Pb6-b | 2545 1.77

Pb7 21.34 | 3.37

Pb9 25.45 3.37
Pbl10 | 2545 2.37
Pbll 25.45 2.25
Pbl2 | 2545 3.94
Pbl13 17.94 1.50
Pbl4 17.94 1.50
Pbl5 | 22.53 1.50
Total | 352.19 | 35.29

9.98

Por fim procedeu-se ao calculo do valor do coeficiente de comportamento (q), € uma vez que ky
¢ unitario, implica que q=qo=2, isto ¢ o valor do coeficiente de comportamento coincide com o

seu valor basico.

4.6 Efeitos Acidentais de Torc¢ao

De acordo com a cl.4.3.2 do ECS, que diz respeito aos efeitos acidentais de tor¢do, para ter em
conta a incerteza na localizagdo das massas e na variagdo espacial do movimento sismico, o
centro de massa calculado em cada piso deve sofrer uma deslocacdo de 5%, em cada diregao,

em relacdo a sua posi¢ao nominal, calculada de acordo com a seguinte expressao:

ey =+0,05xL; [4.15]
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Onde :
e,; - excentricidade acidental da massa do piso i em rela¢do a sua localizagdo nominal;

L; - dimensdo do piso na dire¢do perpendicular a dire¢do da agdo sismica.

Para todos os pisos, calculou-se a excentricidade acidental e os respetivos valores que podem ser

observados na tabela que se segue:

Tabela 4. 8 -Valores das excentricidades acidentais

Pisos LiX [1’1’1] Liy [1’1’1] Caix [m] eaiy[rn]
Piso 5 37.79 18.46 1.89 0.92
Piso 4 37.79 18.46 1.89 0.92
Piso 3 37.79 18.46 1.89 0.92
Piso 2 37.79 18.46 1.89 0.92
Piso 1 37.79 18.46 1.89 0.92
Piso Inter 37.79 18.46 1.89 0.92

De acordo com a cl.4.3.3.3.3 do ECS, sempre que se utiliza um modelo de analise espacial, como
¢ o caso do referido projeto, os efeitos acidentais da tor¢ao referidos anteriormente podem ser
determinados como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicagdao de momentos torsores Mai,

calculados de acordo com as seguintes expressoes:

M, = e, xE [4.16]

Onde :
M,; - momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
e,; - excentricidade acidental da massa do piso i;

E - forga horizontal atuando no piso i.

As forgas horizontais atuando em cada piso sdo determinadas a partir da expressao:

P =Fy g [4.17]

Onde :

Z; e Z; - alturas das massas m; ¢ m; acima do nivel da fundago;

F, - forga de corte na base.

As forgas de corte basal a aplicar nas duas dire¢des perpendiculares (X e Y), por sua vez, foram

determinadas a partir da expressao [4.18].

K, =Sq () xmx) [4.18]
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Onde :

Sq(T;) - ordenada do espetro de calculo para o periodo T;
T, - periodo de vibragdo fundamental, na dire¢do considerada;
m - massa total do edificio, acima da fundagao;

A - fator de corregdo cujo valor sé igual a 0,85 se Ty < 2T, e 1 caso contrario .

A massa total do edificio acima da cave rigida ¢ de aproximadamente 6750,81 toneladas,
aplicando a expressdo [4.18] obtiveram-se os valores das forcas de corte na base, para as direcdes

X e Y, para os dois tipos de sismos, que sdo apresentados nas tabelas 4.9 e 4.10.

Tabela 4. 9 - Forcas de corte na base (Sismol)

Sismo 1
Diregio | T [s]| T, [s1| S, [m/s’] A F, [KN] | F,, [KN]
X 0.600 | 0.976 1.729 0.850
Y 0.600 | 1.030 1638 0.850 ] 9921.304 | 9401.158

Tabela 4. 10 - Forcas de corte na base (Sismo2)

Sismo 2
T
Direcio [C] T, [s]| S, [m/s?] A F,  [KN] Fby [KN]
S
X 0.250 | 0.976 0.795 1.00
Y 0.250 | 1.030 0.753 1.00 5364.853 | 5083.589

Conhecidas as forgas de corte basal, foi possivel aplicar a expressao [4.17] para o célculo das

forcas horizontais atuantes em cada piso, segundo cada dire¢do. Os resultados encontram-se na

seguinte tabela:

Tabela 4. 11 -Forcas sismicas horizontais em cada piso, segundo x e y (Sismos 1 e 2)

Sismo 1 Sismo 2
Pisos Fix [kN] Fiy [kN] Fix [KN] | Fjy [kN]
Piso 5 3530.16 3345.08 1908.90 | 1808.82
Piso 4 2169.22 2055.50 117299 | 1111.49
Piso 3 1879.22 1780.70 1016.17 962.90
Piso 2 1349.44 1278.70 729.70 691.44
Piso 1 763.49 723.47 412.85 391.21
Piso Inter 229.76 217.72 124.24 117.73
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apresentados na tabela 4.12.

Tabela 4. 12 - Valores dos momentos torsores calculados

Por fim, aplicou-se a expressdo [4.16] e obtiveram-se os valores dos momentos torsores

Sismo 1 Sismo 2
Pisos M.ix [KNm] M.y [kNm] M.ix [KNm] Ma.iy [kNm]
Piso 5 3258.34 6320.53 1761.92 3417.77
Piso 4 2002.19 3883.86 1082.67 2100.16
Piso 3 1734.52 3364.63 937.93 1819.39
Piso 2 1245.54 2416.10 673.51 1306.48
Piso 1 704.71 1366.99 381.06 739.19
Piso Inter 212.07 411.38 114.68 222.45

De um modo conservativo, ¢ aplicado o maior dos valores calculados, em cada piso e para cada

sentido. Os valores dos momentos considerados para as combinagdes sismicas sao apresentados
na tabela 4.13.

Tabela 4. 13 - Momentos torsores aplicados em cada piso

Sismo 1 Sismo 2
Pisos M,i [kNm] M,i [KNm]

Piso 5 6320.53 3417.77
Piso 4 3883.86 2100.16
Piso 3 3364.63 1819.39
Piso 2 2416.10 1306.48
Piso 1 1366.99 739.19
Piso Inter 411.38 22245

4.7 Combinacio das respostas modais

De acordo com a cl.4.3.3.3.2 (3) P devem adotar-se métodos rigorosos para a combina¢do dos
maximos modais quando as respostas de dois modos de vibragdo consecutivos ndo sdo

independentes.

Neste presente trabalho, o método adotado no modelo de calculo para a combinagdo modal foi a
Combinacdo Quadratica Completa (CQC) pois garante melhores resultados para modos com
frequéncias proprias proximas, uma vez que considera o efeito da correlagc@o entre as respostas

dos varios modos. A aplicagdo deste método ¢ efetuada de acordo com a seguinte expressao:

Eg =Y. piiEEiEx; [4.19]
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Onde :
Eg; - valor maximo da resposta para o modo de vibragao 1;

Eg;- valor maximo da resposta para o modo de vibragdo j;

p- coeficiente de correlagao modal que depende de & e A;

. : T
& - coeficiente de amortecimento e X=?‘.
j

4.8 Combinacio direcional

De acordo com acl.4.3.3.5.1 (1) P deve-se considerar que as componentes da acdo sismica atuam
simultaneamente. Neste trabalho e segundo a cl.3.2.2.1 (3) P, a acdo sismica foi modelada por
duas componentes ortogonais, assumindo-se que essas componentes sao independentes e

representadas pelo mesmo espetro de resposta, como se apresenta na expressao:

E=E, +E, [4.20]

Onde:
E, - componente da a¢do sismica segundo Xx;

E, - componente da agdo sismica segundo y;

Sendo que Ex e Ey sdo os valores maximos do efeito da acdo sismica durante a ocorréncia de um
sismo, o principal problema ¢ que esses maximos ndo ocorrem simultaneamente. Para resolver
essa questdo, a combinacao de referéncia para os valores maximos dos efeitos da agdo sismica
proposta pelo EC8 ¢ a combinagdo SRSS (Square Root of Sum of Squares), ou seja, o valor
maximo do efeito da acdo sismica na estrutura devido as duas componentes horizontais (Ex e
Ey), podera ser calculada como sendo a raiz quadrada da soma dos quadrados dos esfor¢os

devidos a cada componente horizontal.

Dito isto e para a combinacao direcional do sismo no presente trabalho utilizou-se o SRSS, isto

¢, a regra da combinacao quadratica, apresentada na seguinte expressao:

E=E* +E? [4.21]

Em alternativa, o EC8 apresenta a regra conhecida como regra da combinagdo linear,

representada pelas seguintes expressoes:

E, "+"0,3E, [4.22]
0,3E, "+"E, [4.23]
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Onde :
"+"- combinado;
EX

Ey - representa os esfor¢os devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo y.

- representa os esfor¢os devidos a aplicag@o da acdo sismica segundo Xx;

Nota: Tal como na Combinag¢ao Modal (CQC), a Combinagao Direcional (SRSS) foi introduzida

e definida no modelo de calculo desenvolvido no Sap 2000.

4.9 Calculo dos deslocamentos devido a acao sismica

Segundo o ECS, se for efetuada uma analise linear utilizando os espetros de calculo, como € o
caso, os deslocamentos devido a agdo sismica, ds devem ser obtidos a partir dos deslocamentos
elasticos (de) obtidos da andlise multiplicados pelo coeficiente de comportamento em

deslocamento, que se admite ser igual a (, conforme se expressa na seguinte expressao:
dg =qy xd, [4.24]

Onde :
d, - deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agdo sismica de célculo;

qq- coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite igual a g;

d, - deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por

uma analise linear baseada no espetro de resposta de calculo.

Dito isto, procedeu-se a analise linear da estrutura submetida a acdo sismica baseada nos espetros
de calculo dos dois tipos de sismos, e no centro de rigidez de cada piso obtiveram-se os seguintes

valores para o deslocamento de, apresentados na tabela 4.14.

Tabela 4. 14 - Valores dos deslocamentos devido a aciio sismica

Sismo 1 Sismo 2

Pisos Diregao de (m) ds (m) Pisos Diregdo de (m) ds (m)
X 0.050750 | 0.10150 X 0.02336 | 0.046720
SN y 0.068110 0.13622 SN y 0.03138 0.062760
X 0.048560 0.09712 X 0.02233 0.044660
e y 0.062100 | 0.12420 e y 0.02855 | 0.057100
X 0.040930 | 0.08186 X 0.01885 | 0.037700
e y 0.051200 | 0.10240 e y 0.02358 | 0.047160
X 0.028960 0.05792 X 0.01360 0.027200
gacs y 0.036030 0.07206 gacs y 0.01684 0.033680
| CR X 0.016070 | 0.03214 | CR X 0.00787 | 0.015740
- y 0.020130 | 0.04026 - y 0.00973 | 0.019460
Inter CR X 0.007760 | 0.01552 Inter CR X 0.00393 | 0.007860
- y 0.009680 | 0.01936 - y 0.00481 0.009620

Através da tabela 4.14, pode-se observar que os deslocamentos maximos nas diregées X e Y
ocorrem durante a atuacao da acdo sismica tipo 1.
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4.10 Efeitos de 2? Ordem

Para além de calcular os deslocamentos, é necessario verificar o valor do coeficiente de
sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos 6, uma vez que valores muito elevados desse
coeficiente indicam que a estrutura ¢ demasiado flexivel (cl.4.4.2.2 (2) do EC8). De acordo com
a mesma clausula, ndo ¢ necessario considerar os efeitos de 2* ordem globais na analise

estrutural, se a condi¢do [4.25] for satisfeita em todos os pisos:

0= Do xdr 19 [4.25]

tot X

Onde :

0- coeficiente de sensibilidade;

Py - carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este,
na situacdo de projeto sismica;

d, - valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenca entre os
deslocamentos laterais médios dg no topo e na base do piso;

Viot - for¢a de corte sismica total , no piso considerado;

h- altura do piso.

Nas tabelas que se seguem apresentam-se os valores do coeficiente de sensibilidade

determinados, para os dois tipos de sismos segundo as diregdes x € y.

Tabela 4. 15 -Valores do coeficiente de sensibilidade para o sismo 1

Sismo 1 X
Pisos Piot (KN) Vot (KN) dr [m] h(m) 0 0=<0.1
Piso 5 14096.03 3530.16 0.00438 3.40 0.005144 Verifica
Piso 4 24399.37 5699.38 0.01526 3.87 0.016881 Verifica
Piso 3 35780.38 7578.60 0.02394 4.23 0.026720 Verifica
Piso 2 47466.13 8928.05 0.02578 4.16 0.032947 Verifica
Piso 1 58920.06 9691.54 0.01662 3.00 0.033681 Verifica
Piso Inter |  66225.44 9921.30 0.01552 2.68 0.038656 Verifica
Sismol Y
Pisos Piot (KN) Vot (KN) dr [m] h(m) 0 0=<0.1
Piso 5 14096.03 3345.08 0.01202 3.40 0.014898 Verifica
Piso 4 24399.37 5400.58 0.02180 3.87 0.025450 Verifica
Piso 3 35780.38 6416.75 0.03034 4.23 0.039995 Verifica
Piso 2 47466.13 7695.45 0.03180 4.16 0.047150 Verifica
Piso 1 58920.06 8418.91 0.02090 3.00 0.048756 Verifica
Piso Inter |  66225.44 8636.63 0.01936 2.68 0.055393 Verifica
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Tabela 4. 16 - Valores do coeficiente de sensibilidade para o sismo 2

Sismo 2 X
Pisos Piot (KN) | Viet (KN) d: [m] h(m) 0 0=<0.1
Piso 5 14096.03 1908.90 0.00206 | 3.40 0.004474 Verifica
Piso 4 24399.37 3081.89 0.00696 | 3.87 0.014238 Verifica
Piso 3 35780.38 4098.06 0.01050 | 4.23 0.021673 Verifica
Piso 2 47466.13 4827.76 0.01146 | 4.16 0.027085 Verifica
Piso 1 58920.06 5240.61 0.00788 | 3.00 0.029532 Verifica
Piso Inter 66225.44 5364.85 0.00786 | 2.68 0.036204 Verifica
Sismo2 Y
Pisos Pt (KN) | Vit (KN) d: [m] h(m) 0 0<0.1
Piso 5 14096.03 1808.82 0.00566 | 3.40 0.012973 Verifica
Piso 4 24399.37 2920.31 0.00994 | 3.87 0.021460 Verifica
Piso 3 35780.38 3883.21 0.01348 | 4.23 0.029363 Verifica
Piso 2 47466.13 4574.65 0.01422 | 4.16 0.035468 Verifica
Piso 1 58920.06 4965.86 0.00984 | 3.00 0.038917 Verifica
Piso Inter 66225.44 5083.59 0.00962 | 2.68 0.046762 Verifica

Pelos valores obtidos, uma vez que o coeficiente de sensibilidade ¢ inferior a 0.1, conclui-se que

os efeitos de 2% ordem podem ser desprezados.
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5. MODELACAO E ANALISE ESTRUTURAL

Depois de proceder ao pré-dimensionamento dos elementos estruturais e da classificagdo do
sistema estrutural, efetuou-se a modelagdo da estrutura afim de proceder a andlise estrutural. A
modelacdo da estrutura, como j& foi referida ao longo do presente trabalho, foi realizada no
programa de calculo estrutural, denominado de SAP 2000 v.17, desenvolvido pela “Computers
and Structures”, para além de fornecer dados necessarios para a analise estrutural, permite

efetuar uma analise modal por espetro de resposta.

5.1 Modelag¢ao Estrutural

Durante o processo de modelagao foi necessario efetuar algumas simplicagdes, e aproximagoes,

por forma a traduzir melhor o comportamento real da estrutura.

5.1.1 Materiais

Inicialmente, comegou-se por definir os materiais estruturais, nomeadamente o betdo C30/37 e

0 aco A400 NR SD, de acordo com as suas caracteristicas.

5.1.2 Elementos de barras “ Tipo Frame “

Apo6s a definicdo dos materiais, procedeu-se a defini¢do das secdes dos elementos de barra
designados elementos “Frames” e de acordo com cl.4.3.1 (6) e (7), para contabilizar o efeito da
fendilhagdo, nos elementos de barra fez-se uma reducao em 50% da rigidez elastica a flexao e
ao esforgo transverso, nas duas diregdes. Nas vigas, por sua, vez foi-lhes retirada a resisténcia a

torgdo. Dito isto, foram definidos os elementos de barra (pilares, paredes e vigas).

Em alguns elementos estruturais tipos “Frame”, nomeadamente pilares, houve a necessidade de
alterar as secdes, de modo a ter uma se¢do que receba uma area de armadura que ndo exceda a
area em 4%, alterando assim as dimensdes definidas no pré-dimensionamento. Alguns pilares

passaram a designacdo de paredes devido as novas dimensdes.

5.1.3 Elementos de Superficie “Tipo Shell”

As lajes e os muros de conteng¢do foram modeladas através de elementos de casca, designados
por elementos “Shell”. De modo a considerar os efeitos da deformagdo por corte transversal,
utilizou-se a opcao “Thick”, em vez de “Thin”, pois essa op¢ao tende a apresentar resultados
mais precisos uma vez que contabiliza os efeitos provocados pelo esfor¢o transverso. Na
componente de torcdo M12 assume-se um valor aproximadamente nulo de modo a condicionar

os momentos de flexdo nas lajes.
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5.1.4 Apoios

Depois da introdug@o e modelagdo dos elementos de barra e de superficie, na base dos pilares e
das paredes ducteis foram considerados apoios fixos rotulados. Para permitir que os momentos
transmitidos as vigas de fundago sejam absorvidos por estas, de modo a obter os esforgos axiais

corretos para o calculo dos elementos de fundagdo (Sapatas).

5.1.5 Cargas e combinac¢des de acoes

Relativamente as cargas, estas foram definidas e colocadas nas lajes e nas vigas. Foram
introduzidos os espetros de resposta para os dois tipos de sismos considerados. Por fim

definiram-se as combinagdes de agdes e procedeu-se a analise estrutural.

5.1.6 Elementos sismicos secundarios

No pilar (P7), acima da cave rigida, por se tratar de um pilar secundario, foi rotulado de modo a

ndo resistir aos momentos fletores, através da opcao “Release”.

5.1.7 Dimensionamento e pormenorizacio das armaduras

Relativamente ao dimensionamento e pormenorizacdo das armaduras necessarias para a
verificagdo dos Estados Limites impostos pelos Eurocddigos Estruturais, uma vez que o SAP
2000 realiza os calculos com base no “Capacity Design”, através da opcdo “Start concrete
Design/Check of structure”, foram verificadas as armaduras necessarias e pormenorizadas de

acordo com os requisitos impostos pelos Eurocodigos Estruturais.

5.2 Analise Modal por Espetro de Resposta

Apds a modelacao, dado a necessidade de analisar o comportamento da estrutura devido a acao
sismica, e de acordo com a cl.4.3.3.1 (2) P do ECS, utilizou-se um modelo elastico linear e os
espetros de calculos, definido em 2.4.3.5 do presente trabalho, para efetuar uma analise modal
por espetro de resposta (Método de Referéncia do EC8). No entanto, e de acordo com a cl.4.3.3
do EC8, os métodos de analise propostos, ndo se restringem apenas a este, pois existem outros

métodos de analise viaveis.

Nesta analise, e de acordo com a cl.4.3.3.3.1 (2) e (3) do ECS8, deve-se considerar a participagao
de todos os modos de vibracdo que contribuem significativamente para a resposta global da

estrutura.
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Assim, e de modo a satisfazer o referido requisito, deve-se considerar todos os modos cuja soma
representa uma participacao de, pelo menos, 90% da massa total da estrutura ou os modos que

mobilizam mais de 5% da massa total.

Neste trabalho, inicialmente foram analisados 50 modos de vibracao de forma a acumular os
90% da massa efetiva, mas esses modos ndo foram suficientes para mobilizar tal percentagem
(devido aos varios elementos tipo Shell), que eram descontinuos nomeadamente nas caves, € no

piso intermédio.

Na tabela que se segue sdo apresentados os modos e os respetivos fatores de participacdo modal

obtidos do programa de célculo.

Tabela 5. 1 - Modos de vibragio e fatores de participacio modal

Modo | Periodo [s] | UX[%] | UY[%] | RZ[%] | SUX[%] | SUY[%] | SRZ[%]
1 1.630 | 1.58E-05 | 0.01561 | 0.2295 | 1.58E-05 | 0.016 0.230
2 1.031 0.00014 | 0.49457 | 0.00554 | 0.00016 | 0.510 0.235
3 0.976 | 0.42366 | 0.00012 | 0.00797 | 0.42382 | 0.510 0.243
11 0.207 | 0.06447 | 0.00273 | 0.06678 | 0.6152 | 0.614 0.330
12 0.186 | 2.31E-06 | 1.13E-09 | 1.31E-05 | 0.6152 | 0.614 0.330
49 0.118 | 1.68E-05 | 6.5E-05 | 1.I8E-07 | 0.61909 | 0.684 0.342
50 0.117 | 3.36E-05 | 0.00113 | 7.29E-05 | 0.61912 | 0.685 0.342

Da tabela 5.1, observa-se que até ao quinquagésimo modo de vibragdo o valor acumulado em
cada uma das duas diregoes ortogonais X e Y nao excede os 70%. De modo a verificar a
cl.4.3.3.3.1 (2) e (3) do EC8 e de acordo com o Anexo C apenas ¢ necessario 12 modos de

vibragdo para realizar a analise dindmica da estrutura.

No edificio em estudo, a rigidez ndo estd simetricamente distribuida (edificio torsionalmente

flexivel), e dai o surgimento do modo de tor¢do como primeiro modo de vibragdo.

A estrutura apresenta uma contribuicdo significativa dos modos de tor¢do (estrutura
torsionalmente flexivel), ¢ de acordo com a cl.4.3.3.3.1 (5) do EC8, deve-se considerar uma

analise espacial com um nimero minimo (k) de modos que satisfazem as seguintes condigdes:

k >3x+/n [5.1]
T, <0,20 s [5.2]
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Onde :

k- niimero de modos considerados;

n - numero de pisos acima da fundagdo ou do nivel superior de uma cave rigida;

Ty - periodo de vibrag@o do modo k.

De acordo com a tabela 5.1, o 1° modo obtido da analise modal trata-se de um modo de tor¢ao,

o segundo modo corresponde a translagdo em Y (Modo segundo o eixo Y) e o terceiro modo

corresponde a translagdo em X. Uma vez que a estrutura apresenta o modo de tor¢do como o 1°

modo de vibragdo, o segundo modo (translagao em Y) foi o associado ao periodo fundamental

(1°periodo).

Para averiguar as condigdes [5.1] e [5.2], obtiveram-se os valores apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5. 2 - Verificacdo dos modos de vibracio necessarios

k

n

3><\/;

T

12

8

8.485

0.118

De acordo com a tabela anterior, conclui-se que os 12 modos utilizados satisfazem as condigoes

[5.1] e [5.2].
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6. DIMENSIONAMENTO

Neste projeto, como ja tinha sido referido, o dimensionamento dos diversos elementos estruturais
foi realizado com recurso ao programa de calculo automatico “SAP 2000”. No entanto, neste
capitulo, apresentam-se as regras de dimensionamento impostas pelos Eurocodigos 2 e 8,

acompanhados com célculos exemplificativos para cada tipo de elemento estrutural.

De modo a verificar a segurancga estrutural, os estados limites de acordo com o ECO, podem ser
divididos em:
= Estados limites ultimos (ELU), sdo estados associados a danos graves, colapso ou a qualquer
forma de rotura estrutural, que colocam em risco a seguranca da estrutura, mas sobretudo, a
seguranca das pessoas;
= Estados limites de servico (ELS), sdo estados associados a danos pouco severos, que nao

implicam a desativagdo da estrutura, trata-se de danos ao nivel do aspeto da estrutura do
conforto das pessoas ou do seu funcionamento.

6.1 Analise dos Estados Limites Ultimos

Neste ponto do presente trabalho ¢ feita a andlise e a verificagdo relativamente aos Estados
Limites Ultimos para cada tipo de elemento estrutural, com a finalidade de garantir o requisito

da ndo ocorréncia de colapso, de acordo com as prescri¢des definidas nos Eurocodigos.

O dimensionamento dos elementos estruturais foi feito com base no método designado “Capacity
Design” (Capacidade Real), trata-se de um método de calculo que procura garantir estruturas
com capacidade de dissipacdo de energia e ductilidade adequada, de modo a resistirem as

grandes deformagdes impostas pela acdo sismica em regime plastico.

Este método garante um comportamento estrutural ductil com grande capacidade dissipativa de

energia, evitando roturas frageis e mecanismos que possam originar o colapso.

Os esforcos atuantes e as armaduras necessarias para garantir a seguranca estrutural sdo
determinados pelo programa de célculo, em seguida, procede-se a pormenoriza¢do, com areas
de armaduras necessarias e suficientes, € os seus respetivos valores resistentes, para verificar o

estado limite em causa.
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6.1.1 Regras Gerais para o Dimensionamento

De acordo com o EC2 e o EC8, ao realizar o dimensionamento estrutural devem-se ter em
consideragdo os valores minimos e maximos de armaduras, e nas pormenorizagdes dos diversos
elementos estruturais, ¢ necessario respeitar os seguintes requisitos:

= Recobrimento de armaduras;

= Distancia minimas entre varoes;

= Distancias minimas de dobragem,;

=  Comprimentos de amarragao;

=  Amarracdo de armaduras transversais;
=  Comprimento de emenda de armaduras.

6.1.1.1 Recobrimento de armaduras

Relativamente as Classes de exposicao, dos elementos estruturais, de seguida ¢ apresentada uma
tabela com os elementos estruturais e as respetivas classes de exposi¢cdo, em fungdo das
condi¢des ambientais a que ficardo sujeitos apos a concecao do edificio em estudo (cl.4.4.1.2 do
EC2).

Tabela 6. 1 - Classes de exposi¢do

Designacao da classe
de exposi¢ao

XCl1

Elemento Estrutural Descrigao do ambiente

Lajes, pilares, paredes e Seco ou permanentemente

vigas himido
Sapatas, vigas de
fundagdo e muro de XC2 Humido, raramente seco
contengao

De acordo com o EC2, uma vez que os elementos estruturais ficardo sujeitos a condigoes
ambientais diferentes, deve-se estabelecer um recobrimento minimo (Cnmin), a adotar, de modo a
garantir a transmissao eficaz das forcas de aderéncia, protecdo do agco contra a corrosdo e uma
adequada resisténcia ao fogo. Esse valor de recobrimento minimo ¢ determinado de acordo com

a seguinte expressao:
Cmin = max {Cmin,b ; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add ;10 mm} [6- 1]

Onde:
C

Cinin,dur - recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais (4.4.1.2(5) do EC2);

ACdur,y - margem de seguranga (4.4.1.2(6) do EC2);

min,b - Fecobrimento minimo para os requisitos de aderéncia (4.4.1.2(3) do EC2);

AC gy st - redugdo do recobrimento no caso de utilizagéo de ago inoxidavel(4.4.1.2(7) do EC2);

ACyr add - reducdo do recobrimento minimo no caso de protecéo adicional (4.4.1.2(8) do EC2);
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Na auséncia de outras especificagdes e de acordo com o EC2, os valores de AC,,, ,AG, e

ACy, . podem ser considerados nulos, podendo a expressdo [6.1] ser escrita de forma
simplificada (cl.4.4.1.2):

Cin = max{Cmin,b;Cmin’dur;IOmm} [6.2]

min

O recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia C,,, assume o valor do didmetro

quando os vardes estdo isolados e corresponde ao diametro equivalente quando os vardes estao

agrupados (Quadro 4.2 do EC2 (cl.4.4.1.2)).

O valor do recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais C, 4., foi determinado de

acordo com o quadro 4.4N do EC2, em funcio da classe estrutural, S4 (para edificios com tempo

de vida util de projeto de 50 anos), e das classes de exposicao dos diversos elementos estruturais.
O recobrimento nominal, C,,,, ¢ determinado de acordo com a expressio [6.3].
Cnon :Cmin +Acdev [6.3]

Onde :
C

ACge, - margem de célculo para tolerancias, o valor recomendado em Portugal ¢ 10 mm.

non - Fecobrimento nominal;

A tabela 6.2, que se segue, apresenta os valores do recobrimento para os diversos elementos

estruturais:

Tabela 6. 2 - Valores do recobrimento nominal

Elementos | Cminp | Classe de | Cmingur | Crmin | Chom Com
. - . Adotado
Estruturais | [mm] | Exposicdo | [mm] |[mm] | [mm] -
Lajes , 012 15 25
vigas, 016 XCl1 15 16 26 30
pilarese |, 20 | 30
paredes
Sapatas, Q12
vigasde | @16
fundacdoe | @20 XC2 25 25 35 40
muro df: 025
contencao
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6.1.1.2 Distancia minima entre varoes

De acordo com a cl.8.2 do EC2, deve-se manter uma distdncia minima entre vardes que permite
uma betonagem adequada e uma compactagdo do betdo satisfatoria, de modo a assegurar
adequadas condigdes de aderéncia. Assim sendo, a distancia minima livre (horizontal e vertical)

entre vardes paralelos (dmin), € calculada de acordo com a seguinte expressao:

dyin = max {ky x;d, +k,320 mm| [6.4]

Onde:
& - didmetro do vardo, em mm;

d, - dimensdo maxima do agregado, admite-se 20 mm.
ky - ¢igualal;
k,-éiguala 5.

Aplicando a expressdo anterior, e tendo em consideragdo que o didmetro maximo dos vardes a

utilizar ¢ de 25, obteve-se o seguinte valor para a distancia minima entre vardes:

dppin = max{1x25;20+5;20 mm} =25 mm

6.1.1.3 Diametros minimos de dobragem de vardes

O didmetro minimo de dobragem (& , ... ), deverd ser limitado, de modo a evitar o

aparecimento de fendas no vardo assim como a rotura do betdo no interior da curva do vardo.
Dito isto, ¢ de acordo com o Quadro 8.1N do EC2 (cl.8.3), o didmetro minimo ¢ determinando

de acordo com as seguintes expressoes:

D min=14d se D<16mm ou7dse D > 16mm} [6.5]

Onde :

& m.min - didmetro minimo de dobragem;

@ - diametro do varao.
Os valores do diametro minimo de dobragem de vardes sdo apresentados na tabela que se segue.

Tabela 6. 3 - Didmetros minimos de dobragem de varoes

@ [mm] D m,min [Mm]
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175
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6.1.1.4 Comprimentos de amarracio dos varoes

De acordo com as clausulas cl.8.4.3 e cl.8.4.4 do EC2, no calculo do comprimento de amarragdo

(1bd ), € necessario ter em consideragdo o tipo de ago e as propriedades de aderéncia dos vardes.

Este comprimento ¢ responsavel pela transmissdo das for¢as do varao para o betdo através das

for¢as de aderéncia e ¢ calculado de acordo com a seguinte expressao:
lbd =0 X0y X0z X0y X0y le,rqd > lb,min [6.6]

Onde:
ly,q - comprimento de amarragao;
Iy rqd - comprimento de amarragéo de referéncia;
lp,min - comprimento de amarragéo minimo;
0y,0,,03,04,05 - coeficentes em que:
a,- relacionado com a forma dos vardes, admitindo
um recobrimento adequado;
a, - relacionado com efeito do recobrimento minimo;
a3 - relacionado com efeio de cintagem das armaduras transversais;
a4 - relacionado com a influéncia de vardes transversais soldados ao longo do
compriento de amarragao;
a5 - relacionado com a pressdo ortogonal ao plano de fendimento ao longo do

comprimento de amarracao.

O comprimento de amarragdo de referéncia (l,,4) ¢ determinado de acordo com as seguintes

expressoes:
1b,rqd =(D/4)x (04 /Tpq) [6.7]
foq =2,25xm xMy x £y [6.8]
O X T,
fctd _ et ctk,0,05 [6.9]
Ve
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Onde :

lp,rqd - comprimento de amarragéo de referéncia;

- diametro do vario;

Gyq - valor de célculo da tensdo na secc¢do do vardo a partir do qual
¢ medido o comprimento de amarracgao;

f,q - tensdo de cedéncia;

fC
a

«d - valor de calculo da tensdo de rotura a tragdo;

ot - coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a longo prazo na

resisténcia a tragdo. Valor recomendado a. =1;
f

C

do EC2, para o betdo C30/37, f 0,05 = 2;
Y. - coeficiente parcial de seguranca relativo ao betao, y. = 1,5 (cl.2.4.2.4 do EC2);

tk,0,05 - %0 do valor da tenséo de rotura do betdo 4 compressdo de acordo com o Quadro 3.1

My €M, - coeficientes relacionados com as condigdes de aderéncia e com o didmetro

dos vardes respetivamente de acordo com a cl.8.4.2 do EC2.

O valor de calculo da tensdo na se¢do do vardo (Oy ), para o calculo do comprimento de
amarragdo de referéncia (lb,,qd ), admite-se igual a tensdo de cedéncia a tragdo do aco das
armaduras para betdo armado (f,), neste caso, por se tratar de um ago A400 NR o valor de
tensdo Oy correspondente ¢ O,y =348 Mpa.

Neste projeto, e de acordo com a c¢l.8.4.2 do EC2, assume-se que o valor do coeficiente que
relaciona as condigdes de aderéncia com a posicao do vardo durante a betonagem (N, ), € igual
a1 (n,=1). O diametro do vardo maximo a ser utilizado ¢ de 25 mm, o que implica que o

coeficiente 1, assume o valor de 0.7 (N, =0.7).

Substituindo esses valores nas expressoes [6.8], [6.9], obteve-se que:

fua=(1x2) /1.5=1.333 MPa e fa=2.25x1x0.7x1.333=2.1 MPa

Deste modo, e aplicando a expressdo [6.7], foi determinado o valor do comprimento de

amarracao de referéncia (lb,rqd ), para os vardes a utilizar, apresentados na tabela 6.4.

Tabela 6. 4 - Valores para os comprimentos de amarracio de referéncia

O[mm] | lprqa[m]
8 0.331
10 0.414
12 0.497
16 0.663
20 0.829
25 1.036
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O comprimento de amarragdo minimo (1b,min ), se ndo existir nenhuma outra recomendacao ¢

calculado de acordo com as seguintes expressoes:

=  Amarragdes de vardes tracionados

L, min = max {0.3x 1y 10q43102;100mm} [6.10]

=  Amarragdes de vardes comprimidos

Iy min 2 max{0.6x1b,rqd;10®;100mm} [6.11]

Aplicando as expressoes [6.10] e [6.11], obteve-se os valores, apresentados na tabela 6.5, para o

comprimento de amarragcdo minimo (lb’min ), tendo em conta as condi¢cdes de amarragao.

Tabela 6. 5 - Valores de comprimentos minimos de amarracio

1b,min[m]
@[mm] | 100[mm] | 0.31p rqa[m] | 0.6y ;qa[m] | [mm] | Vardes Varoes
tracionados | comprimidos
8 80 0.099 0.199 100 0.100 0.199
10 100 0.124 0.249 100 0.124 0.249
12 120 0.149 0.298 100 0.149 0.298
16 160 0.199 0.398 100 0.199 0.398
20 200 0.249 0.497 100 0.249 0.497
25 250 0.311 0.621 100 0.311 0.621

De forma conservativa e de acordo com o Quadro 8.2 do EC8, neste projeto, admite-se que todos
os coeficientes a assumem o valor unitario. Depois de efetuar os calculos anteriores, procedeu-
se a determinagdo do comprimento de amarragdo para cada tipo de vardo, aplicando a expressao

[6.6], obtendo os valores apresentados na tabela.

Tabela 6. 6 - Valores dos comprimentos de amarracio

O[mm] lpa[m]
8 0.331
10 0.414
12 0.497
16 0.663
20 0.829
25 1.036
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6.1.1.4.1 Amarracio de armaduras transversais

De acordo com cl.5.6.1 do EC8, que diz respeito, as disposi¢des relativas a amarragdes e
emendas, em elementos sismicos resistentes, devem-se cumprir os seguintes requisitos:
= nas cintas utilizadas como armaduras transversais em pilares, vigas ou paredes, devem
utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimento de amarracao de
10d,, ;

= nos pilares com esfor¢o normal de tracdo resultante da situagdo sismica de projeto , os
comprimentos de amarra¢do determinados pelo EC2 devem ser aumentados em 50%.

6.1.1.5 Sobreposicao de armaduras
De acordo com a cl.8.7 do EC2, as sobreposicdes sdo realizadas de modo:

= aassegurar a transmissao dos esfor¢os de um vardo para o outro;
= aevitar que haja destacamento do betdo na vizinhanca das emendas;
= aevitar a ocorréncia de fendas largas que prejudicam o desempenho estrutural.

O comprimento de sobreposi¢io (1 ), segundo o EC2 (c18.7.3), é determinado de acordo com a

seguintes expressoes:

lg =0y X0 xaz xoy xots X otg X1y rqq = lo min [6.12]
lo,min = Max {0.3 X0t X Iy rqa1152; 200mm} [6.13]
Onde:

lp- comprimento de sobreposigao;
Ip,rqd - comprimento de amarragdo de referéncia;

o4,0,03,0y,05- coeficientes determinados de acordo como Quadro 8.2 do EC2.
o6 - coeficiente que depende da percentagem de vardes emendados ;

lg min - comprimento de sobreposi¢do minimo.
b

Como ja tinha sido referido em 6.1.1.4 do presente trabalho, os valores dos coeficientes

ay,0,,03,04 € a5, assumem o valor unitrio, e para o parametro a4, admitiu-se um valor de 1.5,

de acordo com o Quadro 8.3 do EC2.
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Utilizando a expressao [6.13], procedeu-se ao calculo do comprimento de sobreposi¢do minimo,

obtendo os seguintes valores apresentados na tabela:

Tabela 6. 7 - Valores do comprimento de sobreposi¢cio minimo (lo,min)

@[mm] 150[1’1’]1’1’1] O.3XQ6X1b,rqd[m] [mm] 10,min[m]
8 120 0.149 200 0.200
10 150 0.186 200 0.200
12 180 0.224 200 0.224
16 240 0.298 200 0.298
20 300 0.373 200 0.373
25 375 0.466 200 0.466

Por fim, aplicando a expressdo [6.12], obtiveram-se os valores para o comprimento de
sobreposi¢ao ( 10 ), apresentados na tabela 6.8.

Tabela 6. 8 - Valores do comprimento de sobreposi¢cdo regulamentar lo

O[mm] | Iy rqa[m] | lo[m]

8 0.35 | 0.45
10 040 | 0.65
12 0.50 | 0.75
16 0.70 1.00
20 0.85 1.25
25 1.05 1.50

Depois da analise dos aspetos gerais relativamente as disposigdes construtivas, torna-se possivel
realizar o dimensionamento dos diversos elementos estruturais, de acordo com os requisitos

impostos pelos Eurocodigos 2 e 8.

Para avaliar as condi¢des de resisténcia a condigdo [6.14] deve ser satisfeita para todos os

elementos estruturais:
E4 <Ry [6.14]

Onde:
Eq4- valor de calculo dos esforgos provocados pelo efeito das agdes;

R 4- resisténcia de calculo correspondente a cada elemento.
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6.1.2 Dimensionamento das Lajes

O edificio em estudo, como ja tinha sido referido, ¢ constituido por lajes fungiformes de
espessura constante igual a 30 cm nos pisos, ¢ lajes vigadas nas rampas de acesso ao

estacionamento com uma espessura de 25 cm.

As lajes fungiformes apoiam diretamente nos pilares/paredes, o que faz com que ocorra uma
grande concentragdo de esforcos, e por isso, ¢ necessario ter uma especial atencdo no
dimensionamento dessas ligacdes e, neste caso, devido a tipologia dessas lajes sera verificada a

resisténcia ao pungoamento.

Da auséncia de vigas interiores resulta numa rigidez reduzida a ag¢des horizontais, € por isso €

necessario introduzir estruturas de contraventamento (paredes estruturais).

De acordo com a ¢l.9.3.1.1 (3), que remete para a c1.9.2.1.1 do EC2, o valor das quantidades de
armadura minima e maxima a adotar numa laje nas dire¢des principais ¢ limitada de acordo com

as seguintes expressoes:

Ag min = 0.26><f°ﬂ><bt xd [6.15]
yk
Agmax =0.04x A, [6.16]
Onde:
Ag min - armadura minima;
Ag max - armadura maxima,
f.im - valor médio da tensdo de rotura do betdo a trac¢do (Quadro 3.1 do EC2),

para o betdo considerado C30/37, f (,,, = 2.9MPa;

fyk - valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tra¢do do ago;

b, - largura média tracionada, em lajes assume-se o valor de 1.0 m (desta forma a area de armaduras
sera por unidade de comprimento);

d- altura util da secdo transversal;

A - area da segdo.

Como as lajes apresentam espessuras de 30 cm (lajes fungiformes) e 25 cm para as lajes
vigadas, aplicando as expressdes [6.15] e [6.16], obteve-se as seguintes areas:

Tabela 6. 9 - Valores de armadura minima e maxima para as lajes

h d bt fyk fctm Ac As,min As,max
[m] | [m] | [m] |[Mpa]|[Mpa]| [m’] | [cm®/m] | [em?/m]
0.30 | 0.27 1.0 0.27] 5.090 108.00
025 | 0.22 1.0 400 2:90 022] 4.147 88.00
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O EC2, na cl.9.3.1.1 (3), também impde o espagamento maximo entre vardes, Sy, a utilizar

nas lajes de modo a controlar a fendilhagdo, e tem-se que:

= Para armaduras principais

S =3xh <400 mm [6.17]

'max,slabs

= Para armaduras de distribui¢ao

Smax.slabs = 3-3x <450 mm [6.18]

Onde:
h- altura da laje.

Nas zonas onde ha concentracdo de cargas ou zonas de momento maximo, essas disposi¢oes

passam a ser:

= Para armaduras principais

S =2xh <250 mm [6.19]

max,slabs

= Para armaduras de distribui¢ao

S =3xh <400 mm [6.20]

max,slabs

6.1.2.1 Verificacdo ao Estado Limite Ultimo de Flexdo nas Lajes

Neste projeto, a analise a flexdo das lajes foi realizada com o auxilio do programa de calculo
automatico, em todas as lajes admitiu-se uma malha de armadura base ¥#10//0.150, em ambas as
faces da laje (face superior e face inferior). Esta armadura corresponde a uma area efetiva de
5.27 cm?/m, e em algumas partes das lajes, para verificar e garantir a seguranga ao estado limite
ultimo de flexdo, foram adicionadas armaduras complementares designadas de armaduras de
reforco, sempre compatibilizando os espacamentos entre as diferentes pormenorizagdes

adotadas.

Nestes tipos de laje, uma vez que ha uma concentragao de esforg¢os na zona dos pilares interiores,
e de acordo com a cl.9.4.1 do EC2, deve-se adotar uma armadura superior com area de 0.5 da
area das armaduras necessarias para resistir a0 momento negativo resultante da soma dos dois
semi-painéis de cada lado do pilar, distribuida numa largura de cada lado do pilar igual a 0.125

vezes o vao da laje.

Nos pilares interiores, deve-se adotar uma armadura inferior, igual ou superior a dois vardes, em

cada dire¢do ortogonal e essa armadura deverd atravessar o pilar.
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6.1.2.2 Verificacio ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso nas Lajes

De acordo com a ¢l.9.3.2 do EC2, uma laje com armaduras de esforgo transverso devera ter uma
espessura minima de pelo menos 200 mm. Nas regides onde a condicdo [6.21] for verificada ndo

¢ necessario o calculo da armadura de esforgo transverso (cl.6.2.1 (3) e (4) do EC2).
VEd < VRac [6.21]

Onde:
Vg4 - valor de célculo do esforgo transverso na se¢do considerada;
VR4.c- valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem

armadura de esforgo transverso.

Caso a expressao [6.21] seja verificada, € necessario utilizar uma armadura minima de esfor¢o
transverso de acordo com a cl.9.2.2 do EC2. No entanto, de acordo com a mesma clausula, essa
armadura pode ser omitida, visto que as lajes consideradas sdo macicas (com capacidade de

redistribuicao de esforgos).

Dito isto, e de acordo com a ¢l.6.2.2 (1) do EC2, para avaliar a resisténcia de elementos que ndo
requerem a armadura de esforco transverso, o valor do célculo do esforco transverso resistente

¢ obtido através das seguintes expressoes:

|
VRde = |:CRd,c xkx(100xpy xfy )A +k x Oep } xbwxd [6.22]
Com um minimo de:
VRd,e = (Vmin +kyx0,)xbwxd [6.23]
Onde:
Crd,c =&=0-12; [6.24]
Ty =15
k=1+, [2720 <2.0 com d em mm; [6.25]
k, =0.15;
NEg
% = > 0.2f 4 [6.26]
A
pp = —3—<0.02; [6.27]
b,, xd
3 1
Vin = 0.035x ké X fcké; [6.28]
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Onde :

VRd,c- esforco transverso resistente sem armadura de esforgo transverso;
Ay - drea da armadura de tragdo prolongada > (Ipy +d), para além da se¢do considerada;

NEg - esfor¢o normal na sec¢do devido as agdes aplicadas;

A, - 4rea da segdo transversal de betdo [mmz];

f,i - tensdo de rotura do betdo a compressdo, em Mpa (C30/37 = £, =30Mpa).

Aplicando as expressdes acima representadas para o cenario mais desfavoravel onde apenas se
considera uma malha de ©¥10//0.150, obteve-se a seguinte tabela com os valores de esfor¢o

transverso resistente sem armadura especifica para as lajes:

Tabela 6. 10 - Valores do esfor¢o transverso resistente sem armadura especifica

Lajes
Espessura [m] | d [mm] | by [m] k Vmin[Mpa] | Ag[cm?/m] o) Vrac [KN/m]
0.25 220 1 1.953 0.523 5.27 0.00240 99.52
0.30 270 1 1.861 0.487 5.27 0.00195 108.66

Da analise do modelo de calculo, uma vez que nenhum valor do esforgo transverso atuante (Ved)
ultrapassa o valor do esfor¢o resistente (Vra,c), conclui-se que em todas as lajes se verifica a

seguranga ao esforgo transverso.

6.1.2.3 Puncoamento nas lajes

As lajes fungiformes apresentam uma boa capacidade para a redistribuicdo dos momentos,
porém a capacidade maxima de uma laje fungiforme depende essencialmente da resisténcia a

rotura por pungoamento.

O puncoamento ¢ caraterizado como sendo um tipo de rotura fragil (sem aviso prévio), que
resulta da interagdo de efeitos de corte e de flexdo que ocorre nas lajes fungiformes, nas sapatas

flexiveis e em qualquer laje sujeita a cargas concentradas em seg¢des de pequena dimensao

designada pelo EC2 de 4rea carregada ( A, ).

Dito isto, e para o dimensionamento das lajes fungiformes, ¢ fundamental a verificagdo de
seguranca ao puncoamento na ligacdo pilar-laje (Zona critica) ' para todos os pilares interiores e
exteriores, nos quais nao ha presenca de vigas. O incorreto dimensionamento ao pungoamento
podera gerar um colapso progressivo da estrutura, uma vez que a rotura junto a um pilar implica

um incremento de carga nos pilares vizinhos.

I. Zona onde se verifica a transmissdo dos efeitos de corte e de flexdo na ligagdo pilar-laje.
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De acordo com as regras de verificacdo ao puncoamento definidas na cl.6.4.1 do EC2, na figura

6.1 ¢ apresentado o modelo de verificagao ao estado limite Gltimo de pungoamento:

——— 2
i o ! "I
[ i 3\. ; E- primein arca do controlo .
2d é - prmeirs penimetro de contralo s,
: IEI arca carmegnda Aimd
T ¥ Fowi primetro do comtrolo mars
o= arcian (112) ; asasmda do pilar
= 26,6 - primcira arca
c de controlo

a) Corte “
bl Plania

Figura 6. 1 - Modelo para a verificacdo ao ELU de pun¢oamento [EC2]

De acordo com o EC2, a resisténcia ao puncoamento deve ser verificada na face do pilar e no

perimetro de controlo (u,) e caso seja necessdrio a armadura de pungoamento, deve-se

determinar o contorno (U, ) a partir do qual ja ndo seja necessaria a armadura de pungoamento.

O valor do perimetro de controlo (u, ), segundo a cl.6.4.2 do EC2, ¢ definido a uma distancia
igual a 2.0 d da area carregada (A ,,q4), € O seu tragado deverd corresponder ao tragado

apresentado na figura 6.2.

2d i i

- P R

- N Li 4 I A

’ bl [ !
¢ \‘ I i
1 I |
I F b | I
\ {* | ]
A | T
™ 0 \ ’

Figura 6. 2 - Perimetros de controlo tipicos em torno de areas carregadas [EC2]

Neste projeto, a resisténcia ao pungoamento apenas foi verificada em pilares interiores (com
auséncia de vigas) nas ligacoes laje-pilar. Na verifica¢do a seguranga ao pungoamento apenas se

teve em consideracdo a combinagdo fundamental de agdes.
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Os pilares, em que € necessario verificar a resisténcia ao pungoamento, apresentam se¢oes do
tipo retangular ou circular e, de acordo com a figura 6.2, para o céalculo do perimetro de controlo,

ui, foram utilizadas as seguintes expressoes:

u; =2a +2b +4nd = pilar de secdo retangular [6.29]
u; =n(D+4d) = pilar de segdo circular [6.30]

Onde :

a - dimensdo do pilar segundo a dire¢io x;
b - dimensdo do pilar segundo a direcao y;
d - altura util da laje.

A altura da laje admite-se constante e ¢ calculada de acordo com a seguinte expressao:

(dy +dy)

dr = [6.31]

Onde :

dy e dy-sdo as alturas Uteis nas dire¢des ortogonais.

Nas areas carregadas junto as aberturas, se a menor distancia entre o contorno da area carregada
e o bordo livre for inferior a 6d, ndo se deve considerar a parte do perimetro de controlo
compreendida entre as duas tangentes & abertura tracadas desde o centro da 4rea carregada, de

acordo com a figura 6.3 (cl.6.4.2 (3) do EC2).

h=h

Vih.)

- abertura

Figura 6. 3 - Perimetro de controlo junto de uma abertura [EC2]

Neste projeto verificou-se que as aberturas se encontram a uma distancia superior a 6d dos pilares

interiores e por isso ndo € necessario considera-las na verificagdo da seguranga ao pungoamento.
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De acordo com a ¢l.6.4.3 (2) do EC2, para verificar a seguranga ao ELU de pungoamento no
perimetro do pilar ou no perimetro da area carregada nao se deve exceder o valor maximo de

tensdo de corte por pungoamento, isto ¢, a condi¢ao 6.32 deve ser satisfeita:
VEd < VRd,max [6.32]

Através da condigdes [6.33] e [6.34], pode-se verificar a necessidade de utilizar armaduras de

pungoamento.

VEd € VRd,e = hao € necessério armaduras de pungoamento [6.33]

VEd > VRdc = ¢ necessario armaduras de pungoamento [6.34]

Onde:

VEq -valor da tensdo méxima de pungoamento;

VR, valor de célculo da resisténcia maxima ao pungoamento de uma laje sem armadura
de pungoamento ao longo da se¢do de controlo considerada;

VRd,max - Valor de célculo da resisténcia méxima ao pungoamento ao longo da se¢éo de

controlo considerada;

O valor de célculo da resisténcia ao pungoamento Vg, . , de acordo com a cl.6.4.4 (1) do EC2,

¢ obtido através da seguinte expressao:

1
VRd,c = Cry,c xkx(100xpy x £y )A +ky x Ocp = Vinin + ky x Gep [6.35]
k=1+ /% <2.0 com d em mmy; [6.36]
pp = /leply <0.02; [6.37]
Ocp = (cscy +ocy,)/2 [6.38]
Onde:
d - altura util da laje;
kl =0. 1,
Crq,c =0.12;

Pix ¢ P1y- armaduras de tragdo aderentes nas duas diregdes x ¢ y devem ser calculados como valores

médios numa largura da laje igual 4 largura do pilar acrescida de 3d para cada lado;

ocy , 6y - tensdes normais no betdo na secdo critica nas direcdes X e y;

As tensdes ocy, ¢ o¢, ndo foram consideradas , normalmente sdo consideradas em lajes pré-esforgadas.
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A tensdo maxima de pungoamento v, , por sua vez € obtida através da seguinte expressdo

(cl.6.4.3 (c) do ECS):

%
VEd = PxVea VRd.max [6.39]
u, xd
Em que:
VRd,max = 0-5xvxfed [6.40]
v=0.6x (1 - zfcslz)j - f 4 [Mpa] , (v=0.528) [6.41]

O valor do fator de agravamento,p, devido a excentricidade (transmissdo de momentos entre a

laje e o pilar) assume o valor unitario nos casos de pungoamento centrado e nas situacdes de
puncoamento excéntrico, em pilares interiores, ¢ determinado de acordo com as seguintes

expressoes:

= Para pilares circulares

B=1+0.6mx

6.42
D+4d [ |

Onde :
D - didmetro do pilar circular;

e - excentricidade da carga aplicada, calculada através de:

Medx/
— y - , 2 2
ex/y = Ved (S €y +ey

x/y

= Para pilares retangulares

[6.43]

Onde :

by e by -dimensdes do perimetro de controlo segundo x e y.

Nos casos em que € necessario armadura de pungcoamento, esta devera ser calculada de acordo

com a seguinte expressao (cl.6.4.5 do EC2):

VRd,cs = 0.75VRGLc +1.5x(d/s;)x Agyy X fywd,ef x(1/(uy xd))xsen(ot) [6.44]
&=

A = VRd,cs _0'75VRd,c
M L5x(d/ 8,) X Eyrgg e ¥ (17 (ug xd)) xsen(cr)
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Onde:
A
s, - espacamento radial dos perimetros de armaduras de pungcoamento [mm]

sw - area de um perimetro de armadura de pungoamento em torno do pilar [mm];
Neste projeto considerou-se um espacamento radial de 15 cm ;

fywd,er - valor de calculo da tenséo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento,

calculada de acordo com a seguinte expressao:

fywd,er =250+0.25d < fywd [Mpa];

o - angulo entre as armaduras de pungoamento ¢ o plano da laje, neste projeto considerou-se

estribos logo o = 90°.

Nota: Os calculos relativamente a verificacdo da seguranga ao estado limite de pungoamento

encontram-se no Anexo M.

6.1.2.4 Escadas

Na concecdo das escadas utilizou-se um modelo simplificado para o calculo das armaduras

necessarias para verificar os estados limites ultimos de flexao e de esforgo transverso.

j, 28m , 14m |
1 7 7
L 42m L
A 7

Figura 6. 4 - Esquema de cilculo para a escada

Na tabela 6.11 sdo apresentadas as dimensodes dos elementos que constituem as escadas.

Tabela 6. 11 - Dimensdes dos elementos que constituem a escada

Geometria da escada
a[m] 0.18
b[m] 0.28
h[m] 0.20

a[°] 32.74

Onde:

a - altura do degrau;

b - largura do degrau;

h - espessura da laje de escada;

o - inclinagdo da laje da escada.
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Para o dimensionamento das escadas, inicialmente comegou-se por quantificar as cargas
permanentes no lango e no patim e como sobrecarga considerou-se uma sobrecarga de 3 KN/m?.

Os valores dos carregamentos encontram-se nas seguintes tabelas.

Tabela 6. 12 - Valores dos carregamentos nos langos

Lango [KN/m]
Pp laje 5.94
Pprevestimento 1 00
Ppaegraus 2.25
Cp 9.19
SC 3.00
Py 16.91

Tabela 6. 13 - Valor dos carregamentos nos patins

Patim [KN/m]
PP 1aje 5.00
PpPrevestimento 1.00
Cp 6.00
SC 3.00
Py 12.60

Aplicando as cargas (psa), resultantes da combinagdo fundamental, no lanco e no patim em

simultdneo, obteve-se o seguinte diagrama de momentos fletores:

2 o
@ © o
w| 3

ety

Figura 6. 5 - Diagrama de momentos fletores para o calculo das escadas

2
2

34.51
048

34 .95

Apos a determinagdo do momento fletor maximo, recorreu-se as seguintes expressoes para o

calculo das armaduras longitudinais e transversais.

M

p=—mix [6.45]
bxd” xfy
o 1—w/11—2§.42|u [6.46]
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As=oo><b><d><fc—d [6.47]

yd
Ag g =02xA [6.48]
f
Ag min = 0.26xfﬂx by xd [6.49]
yk

Onde:

As - armadura paralela ao eixo longitudinal das escadas;

As,d- armadura perpendicular ao eixo longitudinal das escadas
M, 4« - Momento maximo;

u - momento fletor reduzido;

- percentagem mecanica de armadura.

Da aplicacdo das expressdes acima apresentadas obteve-se a area de armadura necessaria para

as escadas. Os valores sdo apresentados na tabela 6.14.

Tabela 6. 14 - Valores de armadura adotada nas lajes de escadas

. As Aq Aq
[KIE\I/I rF;i/m] i ® [cnl?zjm] [clrxnszn/nr;] adotado | Pormenorizagdo | Porm. | [cm?/m]
) [cm?/m]
39.95 0.069|0.072| 6.144 3.205 7.85 ¥10//0.10 8//0.20 2.50

Em relacdo ao esforgo transverso, primeiramente calculou-se o valor do esforgo transverso
resistente sem armadura especifica, Vra,, através da expressao [6.22], e uma vez que o valor de
VRd,e € superior ao valor maximo de esfor¢o transverso atuante, entdo pode-se dispensar a

utilizacdo de armadura especifica de esfor¢o transverso.

Tabela 6. 15 - Esforco transverso resistente sem armadura nas lajes de escadas

h d Asl Vrd,c
[m] m | % | emy | P KNI

0.200 0.170 |2.000 | 7.850 ]0.005| 97.988

6.1.3 Vigas

De acordo com a cl.5.3.1 do EC2, uma viga ¢ um elemento estrutural em que o vao ¢ superior a
3 vezes a altura total da sua se¢do transversal, caso contrario devera ser considerada como uma
viga-parede. Dito isto, e para o dimensionamento das vigas, em seguida serdo apresentadas as
principais restri¢coes e disposigdes construtivas impostas pelos Eurocodigos 2 e 8, para proceder
ao dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais, € como exemplo apresenta-se

os calculos relativamente a viga V1.1 e V1.2 do piso 2.
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6.1.3.1 Armadura longitudinal

A armadura longitudinal de tragdo nas vigas, ndo devera ser inferior a (A i, ) calculada de

acordo com a seguinte expressao (cl.9.2.1.1 do EC2):

f,
A =O.26><%><bt xd>0.0013xb; xd [6.50]

yk

S, min

Onde :
b, - largura média da zona tracionada;
f.m - tensdo média de resisténcia a tragdo do betdo;

fyy - tensdo caratcteristica do ago.

A area de armadura maxima ( A , por sua vez e de acordo com a cl.9.2.1.1 (3) do EC2, ndo

s, max )

deve ser superior a 4% da area da secdo de betdo da viga (A,).

Ag o =0.04A, [6.51]

S,max

No calculo da resisténcia a flexdo e ao esforgo transverso, de acordo com a cl.5.4.3.1.1 do ECS,

deve-se tirar partido da armadura na largura efetiva ( by ) do banzo superior da viga embebido

na laje. Como ja foi referido, admitiu-se uma malha de ¥10//0.150 em ambas as faces (superior

e inferior) das lajes.

A largura efetiva do banzo (b, ), a considerar no calculo dos momentos resistentes das vigas

primdrias, ¢ determinada de acordo com o tipo de pilares (interiores/exteriores) que suportam
essas vigas e a existéncia ou ndo de vigas transversais no nd de ligagdo viga-pilar, conforme

indicado em seguida. Para vigas primarias ligadas a:

= Pilares exteriores e caso nao haja existéncia de uma viga transversal, a largura efetiva devera
ser igual a largura do pilar, bes=b., enquanto na existéncia de uma viga transversal de altura
semelhante, o valor da largura efetiva passa a ser bes=bc+ 4hy, isto €, aumentada de 2h¢ para
cada lado, onde hr corresponde ao valor da espessura da laje, tal como ilustrado na figura
6.6.

Pilar exterior Pilar interior

Figura 6. 6 - Largura efetiva do banzo beff para vigas caso niio haja existéncia de vigas transversais [ECS8]
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= Pilares interiores, e mediante a existéncia ou ndo de vigas transversais como explicado
acima na ligacao a “pilares exteriores”, os valores das larguras devem ser aumentadas de
2hs para cada lado da viga, tal como ilustrado na figura 6.7.

Pilar exterior Pilar interior

o =
fobe

Figura 6. 7 - Largura efetiva do banzo beff para vigas onde ha existéncia de vigas transversais [EC8]

O ECS8, relativamente as disposi¢des construtivas para a ductilidade local, apresenta alguns

requisitos, que de um modo resumido serdo descritos nos paragrafos que se seguem.

A zona critica em vigas sismicas primarias, pertencente a classe de ductilidade média, ¢
determinado de acordo com a cl.5.4.3.1.2 do EC8, e de acordo com a mesma, o comprimento

critico (ler) € considerado a partir de cada extremidade da viga e ¢ igual a altura da viga (hy).

Na zona comprimida deve ser colocada uma armadura de sec¢do superior ou igual a metade da
armadura da zona tracionada, adicional a qualquer armadura de compressdo necessaria a

verificagdo ao estado limite Gltimo na situacao de projeto de acordo com a seguinte expressao:

1
AS,OOHp 25 XAS,TIaC [652]
Onde :
Ag comp - armadura da zona comprimida;
As,Trac - armadura da zona tracionada.

Ao longo do comprimento de uma viga sismica primaria, a taxa de armadura longitudinal (p) na
zona tracionada ndo deve ser inferior ao valor (P, ), € se na zona tracionada existir uma laje,

as armaduras da laje paralelas a viga no interior da largura efetiva (b, ), devem ser incluidas

em (P), de modo a satisfazer a seguinte condicdo:

pzpmjn [653]
AsTrac
P=—0 [6.54]

C
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f
Prnin = 0.5x -1 [6.55]

£

Onde:
p-taxa de armadura na zona tracionada;

A Trac - area da armadura tracionada;

A, - érea da segdo de betdo.

Tabela 6. 16 - Taxa de armadura minima nas vigas

fyk [Mpa] fctm [Mpa] Pmin
400 2.9 0.003625

A taxa de armadura na zona tracionada ( p ), ndo deve ser superior ao valor de (p,; ), calculada

de acordo com a seguinte expressao:

0.0018  f,

Pmax =p+——— x4 [6.56]
Ho*Esya Ty
Onde:
M- fator de ductilidade em curvatura;
~ As Comp
p' - percentagem de armadura de compressdo, p'= T;
C
Ag Comp- 4rea de armadura da zona comprimida;

€gy,4 - Valor de calculo da extensédo de cedéncia do ago;

fyq - valor da tensdo de cedéncia da armadura de flexéo;

O fator de ductilidade em curvatura (H,), de acordo com a cl.5.2.3.4 (3) do EC8 ¢ determinado

de acordo com as seguintes expressoes:
Se Ty =T, Ho =2xq, -1 [6.57]
TC
Se Ty <T, Ho =1+2x(qq _I)XF [6.58]
1

De acordo com os seguintes dados, ¢ aplicando as expressoes [6.57] ¢ [6.58], para as duas

diregdes X e Y, obteve-se que nas vigas o fator de ductilidade em curvatura ¢ igual a 3.

Tabela 6. 17 - Fator de ductilidade em curvatura nas vigas

Direcao qo T [s] Te[s] Lo
X 2 0.976 0.6 3.00
y 2 1.031 0.6 3.00
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Para impedir possiveis roturas de aderéncia, de acordo com a cl.5.6.2.1 do ECS, o diametro dos

vardes longitudinais das vigas (dy; ) que atravessam os nos viga-pilar deve ser limitado para:

=  Nos viga-pilar interiores

Qo 75T 1+08xvg [6.59]
he  YrRaxfya 140750k x—P

Pmax

= Nos de vigas com pilares exteriores

dbL 7.5% fctm

hc YRd ¥ fyd

IN

x(1+0.8xvq) [6.60]

Onde:

dy - didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal;

h, - largura do pilar medida paralelamente aos vardes longitudinais;

kp - fator que depende da classe de ductilidade, sendo 2/3 para a classe DCM,;
p' - taxa de armadura de compressao que atravessa o nd viga/pilar;

Pmax - taxa maxima de armadura;

V4 - esfor¢o normal reduzido de célculo no pilar.

Nos casos em que ndo seja possivel garantir a condigdo [6.60], devido a dimensao ( h, ) ser muito

pequena, de acordo com a cl.5.6.2.2 (3) do EC8, devem-se adotar as seguintes disposi¢oes

complementares para garantir a amarracao das armaduras longitudinais das vigas:

= A viga ou a laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de tocos exteriores (a);

= Poderdo utilizar-se vardes com cabega ou chapas de amarragdo soldadas a extremidade dos
vardes (b);

= Podera adotar-se a dobragem a 90° dos vardes longitudinais com um minimo de 10d,, e

com armaduras transversais colocadas no interior da dobragem (c).

—N N
1, i—>> 5d, DCH
-
A |
1 § m—
a) b)

Legenda:

A chapa de amarragio
B cintas em torno dos vardes do pilar

Figura 6. 8 - Disposi¢cdes complementares para amarracio nos nos viga-pilar exteriores [EC2]
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6.1.3.2 Armadura transversal

Tal como a armadura longitudinal a armadura transversal também ¢ limitada, e de acordo com a
cl.9.2.2 (5), o limite minimo ¢ a taxa de armadura transversal sdo determinadas através das

seguintes expressoes:

Pumin = (0.08yFu )/ £y [6.61]
A A
Py = 5w W =p,, xby, xsin(a) [6.62]
sxb,, sin(o) s
Onde :
P - taxa de armadura de esforco transverso;
A, - area de armadura de esforgo transverso no comprimento s;

s - espacamento das armaduras verticais medido ao longo do eixo longitudinal do elemento;
by, - largura da alma do elemento;

a - angulo formado entre as armaduras verticais e o eixo longitudinal (Neste projeto o = 90°) .

A resisténcia das armaduras transversais, ¢ a resisténcia do betdo ao Esmagamento nas bielas
comprimidas € calculada de acordo com as expressoes [6.63] e [6.64] respetivamente presentes

na cl.6.2.3 (3) do EC2:

Asw

VRd,s = x zx fywd x cot g(0) [6.63]

:acwxwazxlefcd [6.64]
cot0 +tan0

VRd,max

Onde :

Ay - Area da seccio transversal das armaduras de esforco transverso

0., - coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, para estrututuras
pré-esforcadas a,, =1;

b,, - largura do menor banzo da viga;

vy -coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso,

para fck <60 Mpa = v; =0.528;

0- angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga;

z- brago do binario das forgas interiores, z=0.9 x d.

O espagamento das armaduras transversais, de acordo com a c¢l.9.2.2 do EC2, deve ter os

seguintes limites regulamentares:

= O espagamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso ndo devera ser
superior a (S, .4 )» sendo esse valor determinado de acordo com a expressao [6.65].

=0.75xdx(1+cota) [6.65]

Sl,max
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= O espacamento transversal maximo entre dois ramos de estribos deve obedecer a seguinte
expressao:

Stmix =0.75d < 600mm [6.66]

O ECS, por sua vez, apresenta maiores exigéncias relativamente a pormenorizagao de armaduras,
assim, e de modo a garantir adequadamente o confinamento nas zonas criticas de vigas sismicas

primarias, o EC8 na cl.5.4.3.1.2 (6), estabelece as seguintes restri¢des:

* O diametro, dy,, , das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo deve ser inferior a 6

mm, sendo que o valor minimo adotado foi de 8 mm);
= O espacamento, s, das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo deve ser superior a:

s = min {hw [ :24dy s 225mm;8dy [6.67]

Onde :
hy, - altura da viga;
dy,y, - didmetro dos estribos;

dp -didmetro minimo dos vardes de armadura longitudinal.

= A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50 mm da secédo de
extremidade da viga, de acordo com a figura que se segue.

— S

<50mm
4{4—

Figura 6. 9 - Armaduras transversais nas zonas criticas das vigas [EC8]

6.1.3.3 Dimensionamento das vigas

O dimensionamento das vigas sismicas primarias, em estruturas pertencentes a classe de
ductilidade média (DCM), de acordo com o EC8, deve cumprir as regras e os requisitos de
calculo determinados pelo “Capacity Design” (Capacidade Real), com o principal objetivo de
conferir propriedades sismicas-resistentes, isto ¢, devem-se dimensionar as vigas de modo a
garantir a formacao de rotulas plasticas (rotura ductil) e ndo através de rotura frageis (cl.5.4.2.2

do ECS) por esforgo transverso.
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O programa de calculo, utilizado na modelag@o e analise da estrutura permite determinar os
esforcos e as areas de armaduras (longitudinais e transversais) necessarias para resistir aos

esforcos a que as vigas estao sujeitas.

A fim de obter os valores de calculo dos esforgos transversos, segundo a regra da capacidade
real, esses esfor¢cos devem ser determinados através do equilibrio da viga sob agao:

= da carga transversal que nela atua na situacao de projeto sismica;
* dos momentos, (M, ) nas extremidades das vigas, associados a formacdo de rotulas

plasticas para os sentidos positivos e negativos da acdo sismica;

Na figura que se segue € representado o calculo das vigas de acordo com a “filosofia” do

Capacity Design.
gting
1 | ; | |
L iER;‘E’I wn (EM /EM,,) Vel {'Eh-_l [
T~ T
B 245V A E— ) L4 =IM,,
g p s AN
i [ | i
| [ 2
M, ! EM;,

EM,, < IM,,

SM,,> M,

©

Figura 6. 10 - Valores de cilculo pela capacidade real dos esforcos transversos nas vigas [ECS8]

Nas se¢oes de extremidade, devem-se calcular os dois valores (minimo e méximo) do esfor¢o

transverso atuante ( Vgg min € 0 Vig max )» COrTespondente aos momentos (M; 4 ) positivo maximo

e negativo maximo que se podem desenvolver nas extremidades inicial e final da viga.

Esses momentos de acordo com a cl.5.4.2.2 (b), poderdo ser determinados de acordo com a

seguinte expressio:
. Mg,
M; 4 =Vra XMgp,;,min l;% [6.68]
2 Mgy,

Onde:

Mgp,; - momento de dimensionamento da viga na extremidade i;

ZMRc ; ZMRb - soma dos momentos de célculo resistentes nos pilares e a soma dos

momentos de calculo resistentes das vigas no n6 de intercegdo destes elementos, respetivamente;
YRrq - fator que traduz a sobrerresisténcia por endurecimento do ago e confinamento do betdo

para a classe de DCM o ypq =1.

74



No dimensionamento sismo-resistente presente no EC8 para as vigas, e de acordo com o
Capacity Design, surge o principio de pilar forte/viga fraca, isto €, a soma dos momentos
resistentes nos pilares devem exceder os momentos resistentes nas vigas em pelo menos 30%,

sendo assim, a expressao [6.68], pode ser simplificada obtendo a seguinte expressao:

M4 = Mpgp [6.69]

Por sua vez, o valor maximo de esforgo transverso ( Vig .. ), nas se¢des de extremidade das
vigas deve ser calculado de acordo com a seguinte expressao:

~ M, +M, + Yeqp xlg

VEd, max 0 5 [6.70]

cl

Onde::
M;;M, - momentos nas segdes de extremidades das vigas associados a formagao de rotulas plasticas;

1.; - comprimento da viga;

cl ~

qeqp - carregamento uniforme para a combinagdo quase permanente de agoes.

Em relagdo ao célculo do momento resistente (Myy, 4), considerou-se que todas as armaduras

(flexdo e de compressdo) encontram-se em cedéncia, ¢ com base no diagrama retangular
(Método simplificado figura 6.11), determinaram-se os momentos resistentes de acordo com as

expressoes [6.71] e [6.72].

0.8 fcd

Figura 6. 11 - Diagrama retangular [Folhas IST, Betdo Estrutural I]

—
4“0_41
i

A xT
x=—s_ ¥ [6.71]
0.8xbxf 4
Mpp.q = Ag xfyq x(d—0.4xx) [6.72]

Onde:

As- area de armadura longitudinal de tragdo;

d- distancia entre o centro de gravidade da armadura de tragdo e da fibra mais
comprimida da secao;

X- posic¢do da linha neutra.
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A tabela 6.18 apresenta as caracteristicas das vigas exemplo e os valores de armadura minima e

maxima regulamentar de acordo com as expressoes [6.50] e [6.51].

Tabela 6. 18 - Caracteristicas das vigas exemplo

Wiea | bR | G | dl | ] | el [Nflylja] [Nﬁ“;a] Etf;’z] ?;;*2]

Vi1 0.3 0.5 0.452 8.06 7.51 348 20 4.92 60.00
V1.2 0.3 0.5 0.452 9.16 8.21 4.92 60.00

As pormenorizagdes adotadas devem verificar as condigdes impostas nas expressoes [6.65],
[6.66] e [6.67], que dizem respeito, ao espacamento longitudinal e transversal de armaduras
(zona critica e zona corrente). Na tabela que se segue apresentam-se os valores limites para os

espacamentos regulamentares.

Tabela 6. 19 - Valores maximos de espacamento longitudinal e transversal para as vigas exemplo

St,max [m]
Zona Zona
corrente | critica
V1.1[0.452| 500 10 20 [0.339| 0.339 |0.125
V1.2(0.452| 500 10 20 [0.339| 0.339 |0.125

d h dow | dor | Simax

Viga | 1) | [mm] | mm] | [mm] | [m]

Numa primeira fase do dimensionamento das vigas foi necessario efetuar a pormenorizagao da
armadura longitudinal de modo a calcular os momentos resistentes. Relativamente a armadura
longitudinal necessaria para garantir a seguranga a flexdo, esta foi retirada do programa de

calculo automatico e pormenorizada de acordo com a tabela 6.20.

Tabela 6. 20 - Armaduras calculadas e adotadas para as vigas exemplo

As AS adotado [sz]
Viga | Seccdo | Face modelo . As
[em?] Pormenorizacao .
. . . | Superior | 5.50 2020 6.28
Inicial =
Inferior | 5.11 2020 6.28
vy | Meio Superior | 5.11 2020 6.28
’ Véo | Inferior | 5.11 2020 6.28
. Superior | 23.42 8020 25.12
Final -
Inferior | 10.73 4020 12.56
. . . | Superior | 23.42 8020 25.12
Inicial =
Inferior | 10.73 4020 12.56
Meio | Superior | 5.11 2020 6.28
V1.2 ~ -
Viao | Inferior | 5.11 2020 6.28
Final Superior | 25.25 | 4020+4025 | 32.2
Inferior | 11.47 | 2020+2025 | 16.1
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Na tabela que se segue apresenta-se o didmetro admissivel dos vardes longitudinais para as vigas

exemplo.

Tabela 6. 21 - Diametros admissiveis dos vardes longitudinais para as vigas exemplos

: ~ : hc Ned 0uso @méx
Viga Secgdo Pilar [m] [KN] Vd ] ]|
V11 Inicial Pl 0.3 448.466 0.075 20 20

) Final P2 0.8 1038.11 0.216 20 59
V12 Inicial P2 0.8 1038.11 0.216 |20e25 59
) Final P3 1.1 680.038 0.103 |20¢e25 74

Como ja tinha sido referido, deve-se adotar a armadura existente na face superior da laje na
largura efetiva do banzo (b, ), conforme o indicado nas figuras 6.6 ¢ 6.7. Na viga exemplo V1.2

ndo se considerou o contributo da armadura existente na face superior da laje, uma vez que os
pilares de ligacdo sdo exteriores, ttm a mesma largura que a viga e ndo existem vigas

transversais, enquanto na viga exemplo V1.1 foi considerada a contribuicao da laje no lado do

pilar P1.
Tabela 6. 22 - Armadura de laje contida na largura efetiva do banzo

Viga | Pilar de ligaco | bo[m] | bex[m] | -
Cc € [sz]
V1.1 Inicial P1 0.3 0.3 3.16

) Final P2 0.3 0.3 0

Inicial P2 0.3 0.3 0

VI2 ™Rl (P3| 03 | 03 0
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Dito isto, para o calculo dos momentos resistentes nas vigas, aplicaram-se as expressoes [6.71]

e [6.72] e obtiveram-se os seguintes momentos resistentes apresentados na tabela 6.23.

Tabela 6. 23 - Valores dos momentos resistentes e dos momentos atuantes nas vigas exemplos

Viga | Seccédo Face [cf\nfz] X [m] [Iév[Ne;l] M;q[KNm]
Inicial Superior | 9.442 | 0.0684 | 70.440 139.456

Inferior | 6.280 | 0.0455 6.525 94.756

Vi1 Meio | Superior | 6.280 | 0.0455 | 30.708 94.756
’ Vao | Inferior | 6.280 | 0.0455 | 46.492 94.756
Final Superior | 25.12 0.182 | 293.004 | 322.574

Inferior | 12.56 | 0.0910 | 43.846 181.560

Inicial Superior | 25.12 | 0.1820 | 255.210 | 322.574

Inferior | 12.560 | 0.0910 | 121.984 | 181.560

V12 Meio | Superior | 6.280 | 0.0455 | 38.576 94.756
’ Vao | Inferior | 6.280 | 0.0455 | 47.072 94.756
Final Superior | 32.200 | 0.2333 | 348.529 | 384.907

Inferior | 16.100 | 0.1167 | 48.623 226.987

As verificagdes relativamente

apresentadas na tabela 6.24.

as disposicoes

construtivas para a ductilidade local sdo

Tabela 6. 24 - Valores de taxa de armadura longitudinal

Vlga Secg:ﬁo Face [CAHTZ] p' p pméx Ascompzo.sAStrac pzpmin pspméx

Inicial [SUpeior| 9442 1 1045100063 |0.02401|  Verifica | Verifica | Verifica
Inferior | 6.280

v1.1| Meio | Superior| 6.280 | 5045 |0 0042 | 0.02401 Verifica | Verifica | Verifica
Vao | Inferior | 6.280

Final [ouperior|25.120 15 oer10.0167(0.02820|  Verifica | Verifica | Verifica
Inferior | 12.560

Inicial [Superior| 251201 hoesl0.0167(0.02820|  Verifica | Verifica | Verifica
Inferior | 12.560

v1.2| Meio | Superior| 6.280 | ) 5040 |6 0042 | 0.02401 Verifica | Verifica | Verifica
Vao | Inferior | 6.280

Final [ouperior|32.200 1, 510710 0215(0.03056|  Verifica | Verifica | Verifica
Inferior | 16.100

Em seguida, e uma vez que a extensao da zona critica das vigas, coincide com a altura da viga ¢

apresentado a extensdo (l¢r) para as vigas exemplo.

Tabela 6. 25 - Extensdo da zona critica

Viga |hy[m] | lo[m]
V1.1 | 0.5 0.5
V12| 0.5 0.5
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Em seguida, na tabela 6.26 apresentam-se os valores obtidos para o esforco transverso resistente
sem armadura especifica e o esfor¢o transverso resistente maximo, calculados de acordo com as

expressoes [6.22] e [6.64] do presente projeto.

Tabela 6. 26 - Valores do esforco transverso resistente e o esfor¢o transverso sem armadura

7 [m] VRd,max k Vmin VRdc,min ] VRd,c
[KNm] [MPa] | [KN] [KN]

V1.1 |0.407 | 732.241.665| 0.412 | 55.858 | 0.0147 | 95.837
V1.2 10407 |732.24 1 1.665 | 0.412 | 55.858 | 0.0237 | 112.325

Viga

Com os momentos resistentes determinados e depois de ter verificado as taxa de armaduras
longitudinais, efetuou-se o calculo do esforco transverso através da expressao [6.70], obtendo

assim os seguintes resultados.

Tabela 6. 27 - Determinacgio dos esfor¢os transversos maximos atuantes

MRadp,1 Mrap2 | Veryagl | Very2g2 VEq,1 VEdp
[KNm] | [KNm] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN]

Superior | 139.456 | 322.574
Inferior | 94.756 | 181.560
Superior | 322.574 | 384.907
Inferior | 181.560 | 226.987

Viga Face

V1.1

-43.603 | 129.309 | -99.160 | 184.866

V1.2 -158.751 | 136.121 |-227.790 | 205.160

Conhecidos os valores de calculo do esfor¢o transverso, de acordo com a expressao [6.63], ¢
possivel calcular uma 4rea de armadura transversal resistente para a zona critica e para a zona
corrente, garantindo sempre a conformidade da pormenorizagdo a adotar com as restrigdes

regulamentares.

As tabelas que se seguem apresentam os valores de armadura de esfor¢o transverso e as

pormenorizagdes adotadas para as zonas criticas e correntes das vigas exemplo.

Tabela 6. 28 - Armaduras de esfor¢o transverso adotadas nas zonas criticas

. Ved,calc Ved,modelo Asw/ S (Asw/ S)efetiva . ~ VRd,S

CZr(i)trilsa Viga [KN] [KN] [l et Pormenorizagdo [KN]
(Apaes) V1.1 184.866 | 194.987 | 13.065 15.8 210//0.10 (2r) | 223.563
P V1.2 227.79 | 258.044 | 16.099 21.06 ?10//0.075 (2r) | 297.990

Tabela 6. 29 - Armaduras de esfor¢o transverso adotadas nas zonas correntes

Viga Ve Awls | (Aw/S)eteiva Pormenorizagio Ve

Secdo [KN] | [cm?*m] [cm?/m] [KN]
Corrente VI1.1 165.960 | 11.729 12.64 ?10//0.125 (2r) 178.851
V1.2 201.407 | 14.234 15.8 210//0.10 (2r) 223.563
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Da tabela 6.28, observa-se que os valores de esforgo transverso retirados do modelo de calculo
sdo superiores aos valores calculados de acordo com a filosofia do Capacity Design, e isto esta
relacionado com 3 fatores: 1° O modelo simplificado (diagrama retangular) utilizado para
calculo dos momentos resistentes subestimando estes, 2° a possibilidade da a¢do sismica ndo ser
a condicionante e por fim (3°) a armadura transversal adotada, apresenta algumas diferengas em

relagdo a armadura transversal calculada no modelo.
Em relacdo as armaduras transversais adotadas nas zonas criticas utilizou-se o valor do esfor¢o

transverso maximo correspondente a extensao critica (¢, ). No piso tipo, figura 4.1, pode-se

observar a representacao esquematica das vigas no piso 2.

6.1.4 Pilares

De acordo com o EC2 e EC8, um pilar define-se como um elemento estrutural cuja maior
dimensdo em planta ndo ¢ superior a 4 vezes a menor dimensao (caso contrario o elemento ¢
designado de parede) e que esta sujeito a forcas graviticas por compressao axial ou sujeito a um

esfor¢o normal reduzido de calculo superior a 0.1.

Este projeto é composto por pilares classificados como primarios e secundarios, o que implica

considerar para cada tipo de pilar as diferentes regras/requisitos de dimensionamento.

6.1.4.1 Pilares Sismicos Primarios

Os pilares sismicos primarios sdo dimensionados de acordo com os requisitos impostos pelo

ECS, mediante a classe de ductilidade pretendida.

Em seguida, s3o apresentadas as disposi¢des construtivas, os requisitos, € as expressoes

necessarias para dimensionar os pilares sismicos primarios.

6.1.4.1.1 Armadura longitudinal

De acordo com as ¢cl.9.5.2 (2) e (3) do EC2, os vardes longitudinais dos pilares deverdo
apresentar um diAmetro igual ou superior a 8 mm. A 4rea total da armadura longitudinal (A,) é
limitada e ndo pode ser inferior a As,min , hem superior a As,max calculadas de acordo com as

seguintes expressoes:

0.IN
Agmin = f—Ed >0.002A, [6.72]

yd

0.04A, fora das zonas de emendas por sobreposigdo
S,max — [6.73]

0.08A . zona de emendas por sobreposi¢do
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Onde:

fyd - valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras;

Ngq - valor de célculo do esfor¢o normal de compressao;

A, - area de secdo transversal de betdo.

c

Nos pilares sismicos primarios o valor do esfor¢o normal reduzido (Vq4), calculado de acordo

com a expressdo [6.74] ndo deve ser superior a 0.65.

N
vg=——Ed_ [6.74]
AC X de
O EC8nacl.5.4.2.2, que diz respeito as disposi¢des construtivas para pilares sismicos primarios,

de um modo adicional, estabelece que:

* ataxa de armadura longitudinal (p | ) ndo deve ser inferior a 0.01 nem superior a 0.04, isto
é, 0.01<p,; <0.04;
= nas seg¢Oes transversais simétricas deverdo adotar-se armaduras simétricas;

= deve ser colocado ao longo de cada face do pilar pelo menos um vardo intermédio entre os
vardes de canto, de modo a assegurar a integridade dos nds viga-pilar.

6.1.4.1.2 Armadura transversal

O diametro das armaduras transversais, ndo dever ser inferior a 6 mm. O espacamento das

armaduras transversais ao longo do pilar ndo deve exceder o valor (S ) determinado de

cl,t max

acordo com a seguinte expressao (cl.9.5.3 do EC2):

Sel,tmax = min {20 xdpr;b; 400mm} [6.75]

Onde:
b - menor dimensao do pilar;

dp, - didmetro minimo dos vardes armadura longitudinais.

Os vardes longitudinais ou agrupamentos de vardes colocados num canto devem ser travados
com armaduras transversais e nas zonas de compressao nenhum varao deve ficar localizado a

mais de 150 mm de um vardo travado (cl.9.5.2 (6) do EC2).

Nas zonas criticas dos pilares sismicos primarios devem adotar-se cintas e ganchos de didmetro
superiores a 6 mm e a distancia entre vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas nao

deve ser superior a 200 mm (cl.5.4.2.2 (10) P e (11) b do ECS).

A semelhanca das vigas para os requisitos de ductilidade local, o EC8 estabelece varias

condi¢des que dizem respeito as zonas criticas.
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Dito isto, e segundo o EC8, o comprimento da zona critica (1., ) a considerar nos pilares pode

ser calculado de acordo com a seguinte expressdo:

I, = max {hc;lcl / ;0.45} [6.76]

Onde:
h, - maior dimensdo da se¢do transversal do pilar;

1,; - comprimento livre do pilar.

cl ©

De acordo com a cl.5.4.3.2.2 (5) do EC8 se a razdo l./h. for inferior a 3, a altura do pilar sismico
primdrio deve ser considerada como zona critica e deve ser armada como tal.
Na auséncia de um método mais preciso, a altura total dos pilares pertencentes ao piso térreo
devera ser considerada como zona critica e deve ser devidamente confinada (cl.5.9 (1) e (3) do

EC8).

O espagamento (s ) das cintas, em milimetro, segundo o EC8 deve ser calculado de acordo com

a seguinte expressao:
s = min{bo /2;175; 8db1} [6.77]

Onde:
b, - dimensdo minima do nucleo de betdo em relagdo ao eixo das cintas;

dy; - didmetro minimo dos vardes longitudinais.

6.1.4.1.3 Armaduras de confinamento

Na zona critica da base de pilares sismicos primarios deve ser garantido um valor do fator de
ductilidade em curvatura (M) para garantir a ductilidade local e deve ser pelo menos igual a 1.5

vezes o valor indicado em 6.1.3.1 do presente trabalho obtido através das expressdes [6.57] e

[6.58] (cl.5.2.3.4 (4)).

Por outro lado, e de acordo com a cl.5.4.3.2.2 (7) do ECS, para esse valor de ductilidade em

curvatura, se for atingida em qualquer ponto da se¢do transversal uma extensao no betao superior

a€g,,=0.0035,aperda de resisténcia devida ao destacamento do betdo deve ser compensada

através de um confinamento adequado do nucleo de betao.

Tabela 6. 30 - Fator de ductilidade em curvatura para zonas criticas de pilares sismicos primarios

Dire¢do | qo | Ti[s] Tc[s] Uo
X 2 | 0.976 0.6 4.50
y 2 | 1.031 0.6 4.50
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Os requisitos anteriores consideram-se satisfeitos, se for satisfeita a condig¢ao [6.78] (presente na

cl.5.4.3.2.2 (8) do EC8):

b
0UOyq 2 30U, VyEsy d é -0.035 [6.78]
Em que:
i f
Oug Volume das cintas y Tyd [6.79]

~ Volume do ntcleo de betdo feq

Onde :

M - valor necessario do fator de ductilidade em curvatura;
Egy,d - valor de calculo de extensdo de cedéncia a tragdo do aco;

b, - largura bruta da se¢do transversal;
b, - largura do nucleo confinado;
h( - altura do nucleo confinado;

a - coeficiente de eficacia do confinamento.
O coeficiente de confinamento (@ ), ¢ obtido através da seguinte expressao:

o=y xa, [6.80]
Em que para sec¢des transversais retangulares:

> b
— n

" 6xbyxhy

oy =| 1-—— |x| 1-—> 6.82]
2Xb0 2Xh0

Para secdes circulares com cintas circulares e ntcleo de betdo de didmetro ( D, ), medido ao eixo

[6.81]

das cintas:

2
S

=|1- 6.83

as[ 2xD0j [6.83]

O valor da taxa volumétrica de cintas ( @, ) devera ser superior ou igual a 0.08 nas zonas criticas

dos pilares de acordo com a ¢1.5.4.3.2.2 (9) co EC8.
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6.1.4.1.4 Dimensionamento dos Pilares sismicos primarios

O dimensionamento dos pilares sismicos primarios, tal como nas vigas, deve ser realizado de
acordo com as regras da Capacidade Real, baseado no mesmo principio mencionado nas vigas,
pilar forte/viga fraca. As armaduras longitudinais para os pilares sismicos primarios foram

obtidas a partir do programa de calculo automatico.
Como exemplo optou-se por exemplificar o pilar P2 no piso 0+.

A tabela 6.31 apresenta as caracteristicas do pilar P2 exemplo e o valor de armadura minima e

maxima regulamentar de acordo com a expressao [6.75].

Tabela 6. 31 - Caracteristicas principais do pilar exemplo

Pilar fea fyd DimX | Dimy Ac ASmin | ASmax
[Mpa] | [Mpa] | [m] [m] [m’] [em?®] | [em’]
P2 20 348 0.8 0.3 0.24 24 96

Em seguida apresenta-se o valor do esfor¢o normal reduzido (Vq) para o piso em questdo

calculado de acordo com a expressdo [6.74], relembrando que esse valor de esforgo normal

reduzido ndo deve exceder 0.65.

Tabela 6. 32 - Valor do esfor¢o normal reduzido para o pilar exemplo, na situacio sismica de projeto

Pilar Piso 0+
P2 Nea [KN] | 2530.284
Vd 0527

Na tabela que se segue apresenta-se o valor da extensao critica (ler) do pilar exemplo no piso 0+,
uma vez que se trata de um pilar pertencente ao rés-do-chdao e de acordo com o ECS8, o

comprimento da zona critica ¢ igual ao comprimento do pilar.

Tabela 6. 33 - Valor da extensio critica do pilar exemplo

Pilar Piso lei[m] h[m] le[m]
P2 0+ 243 0.8 243

Aplicando as expressodes [6.75] e [6.77] obtém-se os valores maximos de espacamento de

armaduras transversais a aplicar no pilar exemplo, apresentados na tabela 6.34.

Tabela 6. 34 - Espacamento maximo de armaduras transversais no pilar exemplo

Pilar | bo [mm] | dpr [mm] | Smax [mm] | Scitmax [mm]
P2 204 20 102 300
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De acordo com o “Capacity Design”, nos pilares primarios deve-se garantir que, na ocorréncia
de um sismo, as rétulas plasticas formam-se nas extremidades das vigas e ndo nos pilares. Da
tabela 6.34 observa-se que o espagamento nas zonas criticas (Smax) nos pilares sismicos primarios
¢ bastante inferior em relacdo ao espacamento maximo das armaduras transversais nas zonas
correntes (Sci,max) COM 0 objetivo de evitar as tais roturas frageis e obter um melhor confinamento

do betdo nas zonas criticas.

De acordo com o ECS, os pilares devem ter uma resisténcia a flexdo que excede a resisténcia

das vigas no n6 em 30%, essa condic¢ao ¢ expressa na cl.4.4.2.3 (4) através da seguinte expressao:

D Mg, 21.3% My, [6.84]

Onde :

ZMRC - soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos
pilares ligados a um no;

ZMRb - soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das

vigas ligadas a esse mesmo no.

O dimensionamento de pilares, de acordo com a cldusula anteriormente referida, depende da
classificagdo do sistema estrutural, isto porque, s6 em edificios com estrutura porticada,
incluindo os sistemas equivalentes a porticos, com dois ou mais pisos, que é necessario satisfazer

a condicdo [6.84].

O critério pilar forte/viga fraca expressada na condi¢do [6.84] de acordo com o EC8 nao ¢

necessario ser verificado para os seguintes casos:

= Edificios de um tnico piso (cl.4.4.2.3 (4));

= Nio se aplica ao nivel do ultimo piso, uma vez que nesse piso nao ha quaisquer
inconveniéncias quando a rétula forma no pilar desse piso (cl.4.4.2.3 (6));

= Nos porticos planos constituidos por 4 ou mais pilares de se¢@o idéntica, ndo € necessario
satisfazer a condicdo em todos os pilares, mas apenas em trés de cada quatro pilares
(cl.5.2.3.3 (2) a);

= No piso inferior dos edificios de dois pisos, se o valor do esfor¢co normal reduzido ( V4) ndo

for superior a 0.3 em qualquer pilar (cl.5.2.3.3 (2) b);
= Em estruturas classificadas como um sistema paredes, como ¢ o caso da estrutura em estudo
(cl4.4.2.3 (4)).

O principal objetivo do principio pilar forte - viga fraca, expressa na condicao [6.84], € obrigar
a formagao de rotulas plasticas por flexdo nas vigas (Mecanismo de rotura desejavel), reduzindo-

se assim o risco da chamada rotura de piso flexivel “soft-storey mechanism”.
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Na figura 6.12 que se segue, pode-se observar que para um determinado deslocamento (d)
imposto pela acdo sismica, o angulo (0) varia nos dois casos. No primeiro caso ha formagao de
rotulas plasticas na base dos pilares do 1° piso (rés-do-chdo) e nas vigas, uma vez que se trata do
mecanismo de rotura desejavel o angulo (0) ¢ muito menor e apresenta maior capacidade de
dissipacdo de energia do que o segundo caso onde as rotulas plasticas formam apenas nas
extremidades dos pilares do rés-do-chdo o que corresponde a um maior deslocamento ¢ menor

capacidade de dissipacdo de energia, originando a formacao de um piso flexivel.

Hotal

b)
Figura 6. 12 - Mecanismos de rotura de um edificio de varios pisos [Liga¢ao viga-pilar de alto desempenho
sismico, Ana Rita Reis]
Em relagdo as estruturas classificadas como sistema de paredes, as proprias paredes impedem a
formagdo do piso flexivel, e de acordo com o EC8 ndo ¢é necessario verificar o critério Pilar

forte/viga fraca.

Os valores de célculo dos esforgos transversos devem ser determinados considerando o equilibro

do pilar sob acdo dos momentos nas extremidades (M; 4) associados a formagdo de rotulas

plasticas para os sentidos positivos e negativos da ac¢do sismica. Os momentos nas extremidades

(M; 4 ) sdo calculados de acordo com a seguinte expressao:

. ZMRC
1 d M
> Mgy

M; 4 =VYRaMRc,i>min [6.85]

Onde :

Mg, - momento de dimensionamento do pilar na extremidade i;

Mg, € Mg}, - soma dos momentos de calculo resistentes nos pilares € a soma dos momentos
de calculo resistentes das vigas no n6 de intercecdo destes elementos.

YRq - fator que traduz a sobrerresisténcia por endurecimento do ago e

confinamento do betdo , para estruturas pertencentes a classe DCM, ypq =1.1.
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A expressao [6.85] pode ser simplificada, uma vez que pela capacidade real os momentos

resistentes nos pilares devem ser sempre superiores aos momentos resistentes nas vigas.

M;j 4 =Yrd XMRc,i

[6.86]

; Uy EMEM, )M,

fi
it ZMy,
\&,f} “

Figura 6. 13 - Valores de calculo pela capacidade real do esforco transverso nos pilares [EC8]

O valor do esforco transverso maximo na extremidade do pilar pode ser obtido através da
expressao que se segue:

M, +M,
Ve =7

[6.87]
cl
Onde :

M, e M, - momentos nas se¢des de extremidades dos pilares, associados a formagéo
de rétulas plasticas.

De acordo com a cl.5.4.3.2.1 (2) do ECS, a flexao desviada em pilares sismicos primarios pode
ser considerada de forma simplificada, efetuando a verificagdao separadamente em cada dire¢ao,

com resisténcia a flexao reduzida de 30%, isto de acordo com a seguinte expressao:

Mpq = 0.7x Mgy [6.88]
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Para o célculo da posi¢do da linha neutra (x) e do momento resistente (M ,, ), em pilares

sismicos primarios foram utilizadas as seguintes expressoes:

X =

N+(Asl _ASZ)Xfyd

0.8xbxfy

h h h
Mgy :[Aslx(d—5]+Asz X[E—dlﬂxfyd +0.8xxxbxfy X[E—O.4X)

Onde:

x - altura comprimida da se¢@o;

N - esforco axial na se¢do para a combinacao sismica;

A, - armadura tracionada;

Ay, - armadura comprimida;

d - distancia entre a fibra mais comprimida da se¢do e o eixo da armadura tracionada;

dy - distancia entre a fibra mais comprimida da se¢do e o eixo da armadura comprimida.

[6.89]

[6.90]

As areas de armaduras longitudinais, a semelhanca das vigas foram retiradas do modelo de

calculo. Na tabela 6.35 apresenta-se a armadura adotada e pormenorizada, para o pilar exemplo

no piso 0+.

Tabela 6. 35 - Armadura longitudinal adotada no pilar exemplo

Pilar

Piso

AS,modelo [sz]

Pormenorizagdo

AS,efetiva [sz]

P2

0+

72.51

100325+8(320

74.22

A posicdo da linha neutra e os momentos resistentes foram calculados de acordo com as

expressoes [6.89] e [6.90]. Aplicando as expressdes obtiveram-se os seguintes momentos

resistentes em torno dos eixos X e Y.

Tabela 6. 36 - Momento resistente em torno de X

Flexdo em torno do eixo X

Pilar | Piso | As;1=As [cm?] | b[m] | h[m] | di[m] | d[m] | X[m] | Mrgd,x
P2 | O+ 27.29 0.8 | 0.3 [0.048]0.252|0.1977 |373.207
Tabela 6. 37 - Momento resistente em torno de Y
Flexdo em torno do eixo Y
Pilar | Piso | Asi=As [cm?] | b[m] | h[m] [ di[m] | d[m] | x[m] | Mgay
P2 | O+ 19.64 03 | 0.8 [0.048]0.752|0.5271959.750
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Na figura 6.14 ¢ apresentada a pormenorizacdo adotada para o pilar-exemplo:

P2-Piso 0+
10025+8320

O‘\ [ O“ {)\ 8] %
S S
kK %

L lr L L lr
/|115/| 11541154 1154115" 115/|
(80x30)

8.0

71

60

Figura 6. 14 - Pormenorizacio do pilar exemplo [distincias em cm]

Depois de calculados os momentos resistentes, torna-se agora possivel determinar os valores de
cadlculo de esforco transverso e as respetivas armaduras transversais. Em seguida sdo
apresentados os valores de esforco transverso atuante calculado de acordo com a expressdo

[6.87] e os valores obtidos pelo programa de calculo automatico em ambas as diregdes.

Tabela 6. 38 - Valor de cilculo de esforco transverso atuante no pilar exemplo segundo X

Esforgo transverso em X

Pilar | Piso | 1o [m] | Vedy,cal [KN] | Vedx modelo [KN]
P2 | 0+ | 2.43 868.909 875.890

Tabela 6. 39 - Valor de cilculo de esforco transverso atuante no pilar exemplo segundo Y

Esforgo transverso em Y

Pilar | Piso |l [m] | Vedy ca [KN] | Vedy modelo [KN]
P2 | 0+ | 243 337.883 367.002

Das tabelas 6.38 ¢ 6.39 constata-se que os valores de esforgo transverso atuante retirados do
modelo de célculo sdo superiores aos valores calculados de acordo com a expressao [6.87], isto
surge devido a duas razdes principais:1° os valores dos momentos resistentes foram obtidos
considerando a flexdo composta simples (forma simplificada) do comportamento da segdo
(diagrama retangular) e 2° devido a dispensa do contributo das armaduras longitudinais na

dire¢do perpendicular, quando estas tém didmetros consideraveis.

Nas tabelas que se seguem, sdo apresentados os valores do esforgo transverso resistente sem
armadura, Vra,, € 0 esfor¢o transverso maximo admissivel no pilar exemplo, Vramsx , calculados

de acordo com as expressoes [6.63] e [6.64].
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Tabela 6. 40 - Esforco transverso resistente sem armaduras segundo X

Esforgo transverso segundo o eixo X
k Vmin [MPa] P1 Ocp [Kpa] VRd,c,min [KN] VRd,c [KN]
P2 | 0+ |1.891 0.498 ]0.020 | 4000.000 | 221.447 300.041

Pilar | Piso

Tabela 6. 41 - Esforco transverso resistente sem armaduras segundo Y

Esforgo transverso segundo o €ixo y

k Vmin[MPa] p1 Ocp [Kpa] VRd,c,min[KN] VRd,c[KN]
P2 | 0+ |1.516| 0.358 |0.0174|4000.000 216.063 288.747

Pilar | Piso

Tabela 6. 42 - Valor de esforco transverso maximo admissivel

Esforgo transverso segundo o eixo X | Esfor¢o transverso segundo o eixo y

bw [m] Z [m] VRd,max [KN] bw [m] Z [m] VRd,maX [KN]
P2 | 0+ 0.8 0.677 3248.64 0.3 0.227 408.24

Pilar | Piso

Para proceder ao calculo das armaduras transversais resistentes, ¢ de uma forma conservativa,
utilizou-se os maiores valores de esfor¢o transverso entre os calculados de acordo com a

expressao [6.87] e os retirados do modelo em ambas as direcdes.
Aplicando a expressao [6.63], obtiveram-se as seguintes tabelas.

Tabela 6. 43 - Armaduras de esfor¢o transverso segundo X (Zonas criticas)

Esforg¢o transverso segundo o eixo X- Zona critica (0=45°) (Smax=10.2cm)
Ve [KN] | Z [m] | Asw/s [cm*/m] | Pormenorizagio | Ay,/s.{cm?/m] | Vras [KN]
P2 | 0+ | 875.890 |0.677 36.701 10//0.075 (4r) 42.120 1005.23

Pilar | Piso

Tabela 6. 44 - Armaduras de esfor¢o transverso segundo Y (Zonas criticas)

Esfor¢o transverso segundo o eixo Y- Zona critica (0=45°) (Smax=10.2cm)
Ved [KN] | Z [m] | Asw/s [cm?/m] | Pormenorizagdo | Asw/s.c [cm¥m] | VRras [KN]
P2 | 0+ | 367.002 |0.227 46.499 010//0.075 (7r) 73.710 581.766

Pilar | Piso

Em seguida procede-se agora a verificacdo do confinamento adotado nas zonas criticas do pilar

exemplo.

b, =0.3—(2x0.03+0.01)=0.23m
h, =0.8—(2x0.03+0.01) = 0.73m

> b% =4x0.06% +2x0.071* +12x0.115 = 0.1832m”

n
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Aplicando a expressdo [6.78] e de acordo com a pormenoriza¢do adotada, obtiveram-se as

seguintes tabelas.

Tabela 6. 45 - Dimensoes do ntcleo de betdao confinado

Pilar | Piso | blm] | h[m] | bo[m] | ho[m]
P2 | 0+ ] 03] 08 | 023 | 0.73

Dividindo a expressao [6.78] em dois membros tem-se que:

= 1° Membro de [6.78];

Tabela 6. 46 - Valor do coeficiente de eficacia (o) e da taxa volumétrica de cintas (Wwa)

Pilar | Piso | Ybi?[m?] | on Ols o | Vbetiom’] | Veintas [M*] | Owd | 00wd
P2 | 0+ | 0.1832 [0.8182(0.794|0.650| 0.013 0.00042 |0.581]0.377

Do 1° Membro de [6.78] observa-se que o valor da taxa volumétrica de cintas na zona critica

(wwd) € superior aos 0.08 mencionados na cl.5.4.3.2.2 (9).

= 2°Membro de [6.78].

Tabela 6. 47 - Valores do 2° Membro para a verifica¢ido do confinamento

Pilar | Pisos | be[m] | be/bo | po Vd €yd | 30*Up*Vq *&sya™(be/b0)-0.035
P2 | 0+ | 0.30 |1.304|4.50]0.527|0.00174 0.1265

Depois de calcular os membros da condig¢do [6.78] € uma vez o valor do segundo membro ¢
inferior ao do primeiro membro, conclui-se que o pilar exemplo no piso considerado satisfaz os

requisitos de ductilidade (exigéncias de confinamento) prescritas no EC8.

6.1.4.2 Pilares Sismicos Secundarios

Neste projeto, acima das caves rigidas, apenas o pilar P7 se considera pilar sismico secundério,

uma vez que se encontra diretamente em contato com as lajes fungiformes.

Os elementos sismicos secundarios, de acordo com a cl.5.7 do EC8, devem ser dimensionados e
pormenorizados segundo o EC2, de modo a apresentarem e manterem a capacidade resistente

face as agOes graviticas na situag@o de projeto sismico.

Considera-se que um elemento sismico secundario cumpre os requisitos acima mencionados se
os momentos fletores e os esforgos transversos para ele calculado na base, devidas as
deformacdes maximas que ocorrem durante a andlise da situagdo de projeto sismica,

considerando que a sua rigidez fendilhada a flexao e ao esforgo transverso, ndo excede os valores
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de calculo da sua resisténcia a flexdo (Mrqg) € ao esforco transverso (Vrq), determinados na base

de acordo com o EC2.

Dito isto, e durante a modelagao como ja tinha sido referido no Capitulo 5 do presente projeto,
o pilar (P7) foi modelado de modo a garantir o requisito de ndo contribuicao para a resisténcia

sismica.

Assim, e de modo a dimensionar esse elemento, utilizaram-se os espetros de resposta elasticos
para a mesma zona sismica, isto é, o valor do coeficiente de comportamento calculado (q=2),

sofre um decréscimo e assume o valor unitario (q=1).

De acordo com a ¢l.9.5.2 do EC2, os valores minimos e maximo de armadura longitudinal num

pilar sdo calculados com base nas seguintes expressoes:

Agmin =0.002x A,
Ag max = 0.04x A,

[6.91]
[6.92]

S, max

Na tabela que se segue sdo apresentadas as caracteristicas e os valores de armadura minima e

maxima regulamentar para o pilar sismico secunddrio.

Tabela 6. 48 - Caracteristicas e valores de armadura minima e maxima regulamentar [pilar secundario]

sismico secundario (P7).

Pilares B h | ASmin | ASmax
[m] | [m] | [cm’] | [cm?]
P7 10.5010.50| 5.00 | 100.00

Tabela 6. 49 - Esforcos atuantes no pilar sismico secundario

Pilar PiSOS L Ned Ved,x Ved,y Med,x Med,y
[m] [KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]

Piso 4 3.40 233.63 169.99 169.99 -4.67 4.67

Piso3 3.87 686.88 196.04 196.04 13.74 13.74

P7 Piso 2 4.23 1144.52 | 214.59 214.59 21.89 21.89
Piso 1 4.16 1623.23 | 240.61 240.61 30.02 30.02

P. Inter 3.00 2118.50 | 406.32 | 406.32 56.68 56.68

Piso 0+ 3.89 303043 | 288.93 448.26 60.61 60.61

Na tabela que se segue sdao apresentados os valores dos esforgos atuantes em cada piso no pilar

A semelhancga dos pilares primarios, o valor da armadura longitudinal foi retirado do programa
de calculo e adotada uma armadura necessaria e suficiente de modo a satisfazer o Estado Limite

Ultimo de Flex3o.
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Na tabela que se segue apresentam-se as pormenorizagdes adotadas e os respetivos valores dos

momentos fletores resistentes calculados de acordo com as expressdes [6.71] e [6.72].

Tabela 6. 50 - Armadura de resisténcia a flexao e os devidos momentos resistentes [Pilar sismico secundario]

. . As,modelo . ~ As,ef ASIZASZ dl d X MRd

Pilar | Piso [em?] Pormenorizagdo [cm?] [ il || [l [m] | [KNm]
Piso 4 25.00 8020 25.12 9.42 0.04810.452]0.0292 | 188.115
Piso3 25.00 8020 25.12 9.42 0.048|0.452 | 0.0859 | 280.567

P7 Piso 2 25.00 8020 25.12 9.42 0.048|0.452]0.1431 | 353.072
Piso 1 25.00 8020 25.12 9.42 0.048|0.452]0.2029 | 406.501
P.Inter 25.00 8020 25.12 9.42 0.048|0.452 ] 0.2648 | 437.661
Piso 0+ 28.40 4020+4025 32.20 1296 10.051]0.450|0.3788 | 478.384

Da analise das tabelas acima representados, conclui-se que os esfor¢os de flexdo calculados de
acordo com o EC2 nao excedem a sua capacidade resistente a flexao (Mraq), isto €, verifica-se a

segurancga ao estado limite ultimo de flexdo do pilar secundério.

Nas tabelas que se seguem sdo apresentados os valores do esfor¢o transverso resistente sem
armadura, V4., € 0 esforgo transverso maximo admissivel no pilar sismico secundario, Vrd maxs

calculados de acordo com as expressoes [6.22] ¢ [6.64].

Tabela 6. 51 - Valores do esfor¢o transverso maximo admissivel [Pilar sismico secundario]

Pilar| Piso |by [m] | Z[m] | Cotg[45°]=tg[45°] | VRd,max [KN]
Piso 4 0.50 |0.407 1.0 1220.40
Piso3 0.50 |0.407 1.0 1220.40
p7 Piso 2 0.50 |0.407 1.0 1220.40
Piso 1 0.50 |0.407 1.0 1220.40
Piso Inter | 0.50 |0.407 1.0 1220.40
Piso 0+ | 0.50 |0.405 1.0 1213.65

Tabela 6. 52 - Valores do esforco transverso resistente sem armadura [Pilar sismico secundario]

Pilar| Piso k |vmn[MPa]| p1 |oep[Kpa] | Vrae [KN]
Piso4 |[1.665| 0.412 |[0.011| 934.51 177.04
Piso3 |1.665| 0.412 |0.011|2747.52 | 238.50
Piso2 |[1.665| 0.412 |0.011| 4000.00 | 280.96
Pisol |[1.665| 0.412 |[0.011| 4000.00 | 280.96

Piso Inter | 1.665| 0.412 |0.011| 4000.00 | 280.96

Piso 0+ |1.667| 0.413 |0.014| 4000.00 | 292.34

P7

Como os valores atuantes de esfor¢o transverso sio inferiores aos valores de esforgo transverso
resistente sem armadura ndo € necessaria armadura especifica para resistir ao esforgo transverso,

neste caso devem-se apenas cumprir os minimos regulamentares.
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Aplicando a expressao [6.75], que diz respeito ao espacamento admissivel para armaduras de

esforgo transverso (Vg4 ;) a0 logo de um pilar, obtém-se um espagamento maximo de 400 mm

para o pilar sismico secundario.
Sel e =10i0{ 2020 =400 ;500 ;400mm} =400mm

Para o pilar sismico secundario adotou-se uma armadura transversal de ¥38//0.20, cujo, valor de

esforco transverso resistente ¢ de 35.19 KN.

6.1.5 Paredes ducteis

As paredes sdo elementos de se¢do transversal alongada cujo comprimento ¢ 4 ou mais vezes

superior a espessura (cl.5.1.2 do ECS).

A mesma clausula designa de parede ductil, toda e qualquer parede fixa na sua base e que é capaz
de impedir a rota¢do da sua base em relacdo ao resto do sistema estrutural, e que é projetada e
pormenorizada de modo a dissipar a energia numa zona de rétula pléstica de flexdo que nao

apresenta aberturas ou grandes fura¢des imediatamente acima da sua base.

6.1.5.1 Armadura Longitudinal

Para proceder ao dimensionamento das armaduras longitudinais das paredes utilizou-se o
método dos pilares ficticios, que se baseia em concentrar uma grande percentagem de armadura
junto as extremidades das paredes, zonas designadas de “pilares ficticios”, onde ha uma maior
concentracdo de esfor¢os. Em seguida ¢ apresentado o esquema representativo do método dos

pilares ficticios.

-
//E
o -—

Pilar ficticio 1 Pilar ficticio 2

—g—

k z 1

i hw 1

Direcéo x

Figura 6. 15- Método dos pilares ficticios para paredes isoladas

Para calcular as armaduras longitudinais de uma parede, com base neste método, deve-se efetuar
uma analise de modo a obter o maior momento fletor que provoca tragdes na zona dos pilares

ficticios, em cada dire¢do (X ou Y) conforme a orientagdo da parede.
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A for¢a de tracdo (F;), para cada dire¢do, considerando os valores mais desfavoraveis, ¢

determinada de acordo com a seguinte expressao:

Mgy

z

N

F = : [6.93]

Onde:
NEd - esforgo normal da parede;
Mgy = M, - se a parede estd orientada segundo y;

Mggq =M, - se a parede esta orientada segundo x.

Depois de obter a forca de tracdo, procede-se ao calculo da area (Asy) e da taxa (p) de armadura
longitudinal, conforme as expressdes que se seguem.

Max (F,)

—v [6.94]
fsyd

A

s,v,pilar ficticio

o = Agy
VoL

pilar ficticio ™ Cparede

[6.95]

Nas paredes que constituem o nucleo de elevador, deve-se ter especial ateng@o aos sinais dos

esforcos nos “pilares ficticios comuns”, pois deve-se tirar partido dos esforgos de compressao

que surgem na sec¢do desses pilares ficticios.

Em seguida ¢ apresentado, um esquema ilustrativo o calculo das armaduras longitudinais para

os pilares ficticios comuns dos ntcleos de elevadores.

P ficticio 3 P. ficticiod

C

ae

Nicleo de elevador

Para

P. ficticio 2 P ficticio 1

Figura 6. 16 - Método dos pilares ficticios para paredes dos niicleos de elevador
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A semelhanca dos pilares ficticios das paredes isoladas, deve-se calcular o valor maximo de
tragdo e, neste projeto, para os nicleos de elevador, a forca maxima de tragao nos pilares ficticios

das paredes que constituem o nicleo de elevador foi calculada a partir das seguintes expressoes:

= Para o pilar ficticio 1 e 4;

_My NEd . .
F=—— +T (Pilares ficticios das paredes A e B) [6.96]
zZ

= Para o pilar ficticio 2;

-M, N M, N
F, - [_ +_Edj +(_y+_Ed [6.97]
parede C

z 2 z }parede A

= Para o pilar ficticio 3;

N M, N
F, z[&+ Edj +(_y+ Ed] [6.98]
z 2 parede C z 2 parede B

O célculo da area (Asy) e da taxa (P) de armadura longitudinal, foi feita conforme as expressdes

descritas anteriormente.

A érea de armadura longitudinal nas paredes € limitada e deve estar compreendida entre Ag i

e A calculadas de acordo com as seguintes expressoes (¢1.9.6.2 (1) do EC2):

s,vmax

Agymin =0.002x Ay <Ay < Agymax =0.04x A, [6.99]

s,V =

Onde :

A, - érea da secdo de betdo da parede.

Relativamente a distancia entre dois vardes longitudinais adjacentes deve-se respeitar a seguinte

condi¢do (cl.9.6.2 (3) do EC2).
dSmin{3><bW;4OOmm} [6.100]

Onde:

b,, - menor dimensdo da parede em planta.

Para estruturas de ductilidade média, o EC8 na cl.5.4.3.4.2 (8) impde como valor minimo de
0.5% da area de betdo para a area de armadura longitudinal dos pilares ficticios e que o esfor¢o

axial reduzido nas paredes nao deve exceder 0.4.
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6.1.5.2 Armadura Transversal

A distancia entre vardes horizontais adjacentes ndo devera ser superior a 400 mm e a armadura

horizontal minima ( Agpmin ), paralela ao paramento da parede, em cada face, devera ser calculada

de acordo com a seguinte expressao (c1.9.6.3 do EC2):

A = max {0.25A 0.001A, } [6.101]

s,h,min s,vertical »

Devem dispor-se armaduras transversais em qualquer parte da parede onde a area de armadura
longitudinal nas faces ultrapassa os 2% da secao de betdo, essa armadura deve ser colocada sob

a forma de estribos ou ganchos (c1.9.6.3 do ECS).

Nos casos em que a armadura principal € colocada mais proxima das faces da parede, a armadura

transversal deve ser constituida pelo menos por 4 estribos por m? de 4rea da parede.

Nota: Em todas as paredes, foram adotadas uma armadura horizontal superior a minima

correspondente a ¥38//20.

6.1.5.3 Armadura de confinamento

A semelhanga dos pilares, o EC8 define uma armadura de confinamento para as paredes ducteis.
Esta armadura de confinamento deve ser prolongada verticalmente ao longo do comprimento

critico (h,, ) e horizontalmente pelo comprimento dos pilares ficticios (1,).

De acordo com a ¢l.5.4.3.4.2 (1) do ECS, que diz respeito as disposi¢des construtivas para a

ductilidade local, o valor minimo do comprimento (1), ¢ calculado de acordo com a seguinte

expressao:
1, > méax{0.151,;1.5by, | [6.102]

Onde:
l,, - maior dimensdo em planta da parede;

b,, - menor dimensdo em planta da parede.

A altura da zona critica por sua vez ¢ determinada através da seguinte condigdo:

hy, = méx {1W;h% } [6.103]
2x1y,
heromax <9 | hg se n < 6pisos [6.104]
2xhg  sen > 7pisos
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Onde:

1W
hy, - altura total da parede na vertical;

- maior dimensdo em planta da parede;

hy - altura livre entre pisos;

n - nimero de pisos.

De acordo com ECS8 (cl.5.4.3.4.2 (6)), o comprimento dos pilares ficticios (Ic) regulamentar ¢é

determinado de acordo com as seguintes expressoes:

I, =x, [1—‘%—"2J [6.105]

€

cu2,c

A posic¢ao do eixo neutro ( X, ), correspondente a curvatura ultima apds o destacamento do betdao

¢ determinado através de:

x, = (v, +@U)1°°;b° [6.106]

0

A extensdo de compressao para a qual se prevé o destacamento no betdo, na falta de dados mais

precisos assume o valor de 0.0035 (¢, , = 0.0035 ) € o valor da extensdo Gltima ¢ igual a obtida

através de:

Eure =0.0035+0.1x 00, [6.107]

O valor do esfor¢o axial reduzido, como ja tinha sido referido ndo pode exceder os 0.4 e ¢ obtido

através da seguinte expressao:

v, = Neg [6.108]
A xf,
A taxa mecanica de armaduras verticais da alma ¢ obtida pela expressdo:
A fiay
ke SV (12 [6.109]

w =
! hc Xbc fcd
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/

[ﬁ’,_ b=h,

Figura 6. 17- Elemento de extremidade confinado de uma parede com bordos livres (Em cima: extensdes na
curvatura ultima; em baixo: secdo transversal da parede) [ECS8]

.
3

O requisito de ductilidade local na zona critica das paredes, so esta garantido, se o confinamento
provocado pelas armaduras transversais dos elementos de extremidade das paredes, satisfizerem

a condigdo [6.110] (cl.5.4.3.2. (4) do ECS):

5 0035 [6.110]

oo, 230, (vy+0,)e,, .
0

Onde:
®, - taxa mecanica das armaduras verticais da alma;
f

yd,v

f

cd

- valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras verticais da alma;

- valor de calculo da tensdo de cedéncia de rotura do betdo a compressao.

O valor de ductilidade em curvatura (pg), utilizado nas zonas criticas devera ser pelo menos

igual ao calculado de acordo com a expressao [6.57], sendo que o valor basico do coeficiente de

comportamento ( q, ), ¢ substituido pelo produto deste mesmo coeficiente pelo valor maximo da

relagdo Mg, /My na base da parede para a situagdo de projeto sismica.

Assumindo na pior das hipoteses que a relagdo My, /Mgy € igual a 1, o valor de ductilidade em

curvatura, neste caso ¢ igual ao valor calculado para as vigas, isto é pz=3.

A semelhanga dos pilares, o valor da taxa de mecéanica volumétrica de cintas nas zonas criticas

( Wy ) devera ser superior a 0.08.

De acordo com a cl.5.4.1.2.3 do ECS8, a espessura da alma (bwo ), devera satisfazer a seguinte

condigdo:
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byo = max {0.15:hg /20} [6.111]

WO —

Onde:

hg - altura livre do piso em metros.

A condicao 6.111 ¢ verificada em todas as paredes, uma vez que no piso mais alto (piso 2), as
paredes apresentam uma altura livre de 3.93 metros (4.23pis0-0.3013e=3.93atura livie €M metros), o
que daria um limite minimo de espessura da alma de 0.197 m, e para todas as paredes a espessura

da alma é de 0.20 metros.

A espessura (bw), dos pilares ficticios ndo devera ser inferior a 200 mm. Além disso, o
comprimento (I) e a altura (h¢) dos elementos de extremidade confinados devem ser analisados,
de acordo com a figura que se segue, para verificar se ¢ necessdrio o alargamento da se¢do de

extremidade (c1.5.4.3.4.2 (10) do EC8).

-

=h /10

1>2h,, 02,

I_ »
b, =h/15
b, I_l_ -
{<2h,. 021,

Figura 6. 18 - Espessura minima de elementos de extremidade confinados [EC8]

Da figura 6.18 podem-se extrair as seguintes condigdes:

h
se 1, Smax{2><bw;0.2xlw},bw >§
[6.112]

se lc>max{2xbw;0,2><1w},bw >?_(S)

Em relagdo ao espacamento das cintas (s) e a distdncia entre vardes longitudinais consecutivos
abracados por cintas ou por ganchos, os pilares ficticios devem cumprir os mesmos requisitos
impostos pelo EC8 para os pilares sismicos primarios, presentes na secao 6.1.4.1 do presente

projeto.
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6.1.5.4 Dimensionamento das paredes

O dimensionamento de paredes ducteis, em estruturas pertencentes a classe de ductilidade média,

devera seguir as disposigdes presentes na cl.5.4.2.4 do ECS.

De acordo com a mesma clausula, no dimensionamento deve-se ter em conta as incertezas da
andlise e dos efeitos pos-elasticos, pelo menos quando se utiliza um método simplificado
adequado. O método simplificado utilizado consiste em obter os esforgos através de uma
envolvente de calculo para determinagdo dos esforcos atuantes, isto ¢, devem-se
sobredimensionar as paredes de modo a evitar a formacao de rotulas plasticas acima da base das

paredes.

O diagrama de momentos fletores, com os valores de calculo ao longo da altura da parede ductil,
devera ser determinado por uma envolvente dos momentos fletores obtidos através da analise
dos momentos fletores obtidos do modelo e deslocado verticalmente do valor de a;, como se

pode observar na figura 6.19 (cl.5.4.2.4 (5) do EC8).

Legenda:

a diagrama dos momentos obtido da analise
b envolvente de clculo
a; deslocamento vertical (tension shift)

Figura 6. 19 - Envolvente de calculo dos momentos fletores em paredes esbeltas (Sistema Paredes) [EC8]
O valor correspondente ao deslocamento vertical (ar) ¢ determinado de acordo com a seguinte

expressao:
ay =zcot(0) [6.113]

Onde:
z - brago interior da parede;

0 - angulo de inclinacdo das escoras.

De modo a ter em conta as incertezas relacionadas com os efeitos dos modos mais elevados, nos
sistemas que contém paredes esbeltas, o diagrama de esforgos transversos de calculo utilizado
no dimensionamento das armaduras transversais ¢ obtido através de um aumento de 50% dos

valores dos esfor¢os transversos obtidos do modelo e o valor de esforg¢o transverso no topo da
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parede deve corresponder a, pelo menos, 50% do valor da base, de acordo com a figura 6.20

(cl.5.4.2.4 (7) e (8) do EC).

Legenda:

Weo o

Vparede pase

Figura 6. 20 - Envolvente de calculo dos esforcos transversos nas paredes [EC8]

Voaredepope 2 ¥ parcde base/2

EH

A

diagrama dos esforcos transversos obtidos da analise
diagrama dos esforgos transversos majorados
envolvente de calculo

Dito isto, e de modo a exemplificar os calculos do dimensionamento das paredes, sdo

apresentados os calculos relativos a parede (Pb11). Nos anexos (Anexo H e Anexo ) encontram-

se os calculos relativamente as outras paredes estruturais.

A parede exemplo apresenta as seguintes dimensdes:

Tabela 6. 53 — Dimensio da parede exemplo

Parede

bw [m]

Iy [m]

Pbll

0.20

2.250

Para o comprimento minimo regulamentar dos elementos de extremidade da parede exemplo, e

de acordo com a expressdo 6.102, obteve-se a seguinte tabela:

Tabela 6. 54 — Valores minimos das extensdes dos elementos de extremidade da parede-exemplo

Parede

0.15%*1y

1.50*by

1c,min

Pbll

0.3375

0.300

0.338

Todas as paredes duicteis possuem uma espessura de 0.20m, espessura essa que ndo pode ser

alterada devido aos condicionalismos impostos pelo Projeto de Arquitetura, por isso, deve-se
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garantir que o comprimento maximo (lemax) dos elementos de extremidade deve respeitar a

condigdo 6.112.

A tabela 6.55, que se segue, apresenta o valor maximo das extensdes que os pilares ficticios da

parede-exemplo podem ter.

Tabela 6. 55 - Valores maximos das extensdes dos elementos de extremidade das paredes ducteis

Parede 2bw [m] 021w [m] lc,max
Pbll 0.40 0.45 10.450

Tendo em consideracdo os limites (maximos e minimos) das extensdes dos elementos de

extremidade adotou-se o valor de 1.=0.4 m para os pilares ficticios da parede exemplo (Pb11).

Aplicando as expressoes [6.103] e [6.104], na tabela 6.60 apresenta-se o valor de altura de zona

critica para a parede exemplo em todos os pisos.

Tabela 6. 56 - Valores de altura de zona critica para a parede exemplo

Parede | hy [m] Iy [m] hy/6 [m] hs [m] 21y[m] her [m]
Pbl1 25.43 2.25 4.24 3.89 4.50 4.24

Em seguida apresenta-se uma tabela sintese com as caracteristicas e os comprimentos dos pilares

ficticios da parede exemplo.

Tabela 6. 57 — Caracteristicas gerais e regulamentares da parede exemplo

Parede bw [m] lw [m] z [m] 1c[l'n] 1adma [m] hcr[m]
Pbl1 0.20 2.250 1.85 0.40 1.45 4.24

Para o dimensionamento das armaduras (longitudinais e transversais) das paredes, os esforcos
atuantes de calculo foram determinados considerando a agdo sismica mais desfavoravel. Através
desses valores, e de acordo com o EC8, obtiveram-se as envolventes de momentos fletores e de
esfor¢o transverso necessarias para efetuar o dimensionamento dos pilares ficticios da parede

exemplo.

Em seguida sdo apresentadas as envolventes dos momentos fletores e dos esforcos transversos

atuantes na parede Pb11 (parede exemplo).

103



Envolvente de momentos fletores_Pb11-My

Piso T\

Med_max-}
PG e Med_min{+)
====Med_envol(-)
Piso 4 - ===Med_envol{+)
- ‘|
_// A
// \
Piso 3 ;/, v
w /‘_ ll
g 1
g il \
Piso 2 17 \
ll
\
l&
Piso 1 b,
T
x l\
Piso inter \l
v
Piso 0 ]
-2000 -1500 -1000 -500 4] 500 1000 1500 2000
Momento Fletor [KNm]
Figura 6. 21- Envolvente de momentos fletores da parede Pb11 (Acima da cave rigida)
Envolvente de esforco transverso_Pb11_Vx
Piso Tec .
Piso 5 I_ ——Ved_min ()
H Ved_max(+)
Pivo 4 i ——1sved_min{)
1 ——1.5Ved_max(+)
H ====1/hw
Piso 3 E -—--Ved_smvol(+)
3 i ----Ved_envol(-)
Piso 2 H
Piso 1
| Piso inter
i | Piso 0
-750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 600
Esforco Transverso [KN]

750

Figura 6. 22 - Envolvente de esfor¢o transverso da parede Pb11 (Acima da cave rigida)

Nota: Apenas se efetuou a representacdo das envolventes acima das caves rigidas.

Considerados os aspetos presentes nas disposi¢des do EC8 para as paredes, e conhecidos os
esfor¢os atuantes, torna-se possivel efetuar o dimensionamento da parede exemplo. Para tal, e
como ja tinha sido referido, no dimensionamento das armaduras longitudinais, uma vez que a

capacidade resistente de uma parede se concentra nas extremidades, considera-se pilares ficticios

nessas extremidades de modo a garantir uma maior eficiéncia das armaduras.
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Na tabela 6.58 apresentam-se os valores dos momentos fletores e dos esfor¢os axiais na parede-
exemplo, assim como as forgas de tracdo e as respetivas armaduras longitudinais nos pilares

ficticios.

Tabela 6. 58- Armadura longitudinal nos pilares ficticios da parede Pb11

. Medy Ned Ft FSmax As As o
Parede | Piso |Envolvente [KNm] [kN] [KN] [KN] | [em?] 0 (e pv [%]
Max | 683.62 | 52.55 | 395.80
80 11. 20 | 18.84 | 2.
> Min | -883.20 | -189.02 | 382.90 | >80 11.37 | 6020 | 18.8 36
M3 1108.00 | -299.29 | 4492
4 ax 08.00 | -299.29 | 449.27 | 14927| 1201 | 6020 | 18.84 | 2.36

Min -1118.33 | -830.48 | 189.26

Max 1350.50 | -682.18 | 388.91

91| 11.1 2 18.84 | 2.
3 Min -1373.26 | -1193.01 | 145.80 388.9 8 6020 88 36

Max 960.92 |-1197.79| -79.48

2 Min -990.50 [-1522.73| -225.96 | 6012 6.78 | 0.8

Maéx 786.56 |-1676.33 | -412.99

— - 6012 6.78 0.85
! Min -753.43 |-2023.99 | -604.74

Max 1050.55 | -1814.95 | -339.61

12 . .
Inter Min  |-1110.79 | -2694.80 | -746.97 60 6.78 | 0.8

Max 1648.82 | -2396.63 | -307.06

0 Min -1606.44 | -3326.78 | -795.04 | 6012 6.78 | 0.8

Méx | 1542.93 | -2861.60 | -596.78
- 12 . .
! Min  |-1397.04 | -3880.38 | -1185.03 60 6.78 | 0.85

Max 250.83 |-3227.51|-1478.17

Pbll

2 Min -168.62 |-4380.75(-2099.23 | 6012 6.78 || 085
Max 246 |-3697.44-1847.39

- 12 } :

3 Min 65.30 |-6284.57 |-3106.99 60 6.78 | 085

Nota: Em alguns pisos da parede exemplo, uma vez que as forcas maximas resultantes da
aplicagdo da expressao 6.93 correspondem a forcas de compressao, nos pilares ficticios desses
pisos apenas se considerou uma armadura superior a armadura minima, como se pode observar

na tabela 6.58.

Apesar da resisténcia a flexdo ser garantida pelas extremidades das paredes, por outro lado ¢
necessario incluir armadura de flexdo nas almas. Deste modo, em todas as almas das paredes foi

adotada ©10//0.15 pois verifica a armadura minima regulamentar.

Na tabela que se segue ¢ apresentado o valor de armadura regulamentar (minima e maxima) e

armadura adotada na alma da parede exemplo.

Tabela 6. 59 -Armadura minima e maxima e armadura adota na alma da parede exemplo

As,v,min As,v,max As,v,adotado As,v,
[cm*/m] | [cm?/m] [cm*m] | [cm?]
Pbl1 4.00 80.00 ?10//0.15 10.540 |15.283

Paredes Pormenorizagio
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Apos a definicdo das armaduras longitudinais efetuou-se o dimensionamento da armadura
transversal na direcdo mais desfavoravel tendo em conta o aumento de 50 % dos esforcos
transversos obtidos da analise do modelo, de modo a assegurar que a cedéncia por flexdo precede

o estado limite ultimo de esforgo transverso (cl.5.4.2.5 do ECS).

Na tabela 6.60, ¢ apresentado o valor do esfor¢o transverso maximo resistente da parede

exemplo.

Tabela 6. 60 - Esforco transverso maximo resistente na parede exemplo segundo x

Parede Esforgo transverso segundo o eixo X
Ocw | 0(°) | bw [m] | d[m] | Z [m] | VRd,max [KN]
1 | 45 0.2 ]2.220(1.998 2397.60

Pbll

Na tabela 6.61 sdo apresentados os valores de esforgo transverso maximos obtidos do programa

de calculo automatico e a respetiva majoracao em 50%.

Tabela 6. 61 - Valor de esfor¢o transverso de calculo na parede exemplo (Pb11)

Parede | Piso Vec[ll’é’li?i)delo Ve?ﬁﬁ']lc“lo z [m] | Ash [cm?/m] () Asher[cm?/m] | Vrasx [KN]
5 | 30731 460.97 | 2.00 6.63  |©10/0.10 2r)|  15.80 1098.58
4 | 29326 | 439.89 |2.00 633 |©10/0.102r)|  15.80 1098.58
3| 24332 364.98 | 2.00 525 | ©10//0.10 (2r) 15.80 1098.58 Rezsotigte
2 | 26943 404.15 | 2.00 581 |©10/0.10 2r)|  15.80 1098.58
1 | 31445 471.68 | 2.00 678  |©10//0.10 2r)|  15.80 1098.58

P e | 38217 57326 | 2.00 824  |©10/0.10 2r)|  15.80 109858 | 7ona
0 | 27476 | 412.14 | 2.00 593 |©10/0.10 2r)|  15.80 1098.58 | critica
1| 48311 72467 200 | 1042 |©@10/0.152r) | 1054 732.85
2 75.07 112.61 | 2.00 1.62 | ©10//0.15 (21) 10.54 732.85 R‘;ﬁgte
3 19.30 2895 | 2.00 042  |©@10/0.152r)| 1054 732.85

Aplicando a expressdo 6.63 obtiveram-se os valores das armaduras necessarias para garantir a

seguranga ao esforgo transverso.

A semelhanga dos pilares, depois ter determinado as armaduras longitudinais e transversais,
passou-se ao calculo e verificagdo do confinamento nos pilares ficticios. A armadura de
confinamento na parede exemplo tem a configuracao nos pilares ficticios, apresentada na figura

que se segue.
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Figura 6. 23 - Esquema da parede exemplo [Pb11], com o confinamento dos pilares ficticios

Pela expressao 6.109, determinou-se a taxa de armadura mecanica na alma da parede exemplo.

Tabela 6. 62- Taxa de armadura na alma

Parede | Asy[cm?] | Ac [cm?] | p% Oy
Pbl1 15.283 0.29 0.527 | 0.09170

O espagamento maximo das armaduras de confinamento nas zonas criticas foi calculado de

acordo com a expressao 6.77, de modo igual aos pilares.

Tabela 6. 63 - Espacamento maximo da armadura transversal nas zonas criticas da parede exemplo (Pb11)

Parede bO[mm] dbL[mm] Smix [mm] Sadotado [mm]

Pbll 132 20 66 10

Nota: Apesar do espagamento obtido ser de 6.6 cm, optou-se por um espagamento de 10 cm nas

zonas criticas da parede exemplo.

Em seguida, procede-se a verificagdo do confinamento adotado nos pilares ficticios, nas

extremidades da parede-exemplo.

Tabela 6. 64 - Caracteristicas do niicleo de betiio dos pilares ficticios

Parede | b[m] | h[m] | bo[m] ho[m]
Pbll 0.2 0.40 | 0.132 | 0.332
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Aplicando a expressdo [6.110] e de acordo com as pormenorizagdes adotadas nos pilares ficticios

da parede exemplo (figura 6.23) obtiveram-se as seguintes tabelas:

= ]° Membro da expressdao 6.110

Tabela 6. 65 - 1° Membro da expressido 6.110 , para a verificacdo do confinamento dos pilares ficticios

S Sbe
[m] [m’]

1a5 | 0.010 | 0.170 |0.3395|0.5221 | 0.177 | 0.00429 | 0.000084 | 0.340 | 0.060
0 alnter | 0.010 | 0.181 |0.2956]0.5221 | 0.155] 0.00429 | 0.000084 | 0.340 | 0.053

Parede | Pisos Oy as o | VbetaomM?] | Veintas [M?] | Owd | 0®wd

Pbll

Tabela 6. 66 - 2° Membro da expressio 6.110, para a verificaciio do confinamento dos pilares ficticios

Parede | Pisos | be/bo | uo ®y Ned Vd Esyd 30*ne*Vvq *€sya*(be/bo)-0.035
la5 |[1.538/3.000]0.092|1025.064|0.114|0.00174 0.0145
0 aInter | 1.538 | 3.000 | 0.092 | 3093.227 | 0.344 | 0.00174 0.0699

Pbll

Nota: O valor de esforgo axial foi retirado para a situagdo sismica de projeto.

Da analise das tabelas 6.65 ¢ 6.66, uma vez que a condigdo 6.110 ¢ verificada, conclui-se que a
armadura de cintagem adotada ¢ suficiente de acordo com as exigéncias de confinamento

presentes no ECS. Por sua vez a taxa de armadura ¢é superior ao minimo regulamentar (wwe>0.08).

Por fim, aplicaram-se as expressoes [6.105], [6.106] e [6.107], de modo a verificar o valor do
comprimento (Ic) dos pilares ficticios para a parede exemplo. Neste calculo considerou-se

apenas a taxa de armadura minima, isto € (Wwd,min=0.08).

Tabela 6. 67 - Valores de calculo da linha neutra e do comprimento dos elementos de extremidade

. lw Xu lc 1c min 1c max 1c adotado
Parede | Pisos Ecu Ecud,c > ’ ’
’ > | [m] | [m] |[m]| [m] | [m] | [m]
la5s 0.0049 0.712]0.21
Pbl1 02 Inter 0.0035 0.0047 2.250 135071039 0.338(0.450| 0.4

Da analise da tabela 6.67 nota-se que os valores adotados para os comprimentos dos elementos
de extremidade, da parede-exemplo, em todos os pisos, sdo diferentes dos comprimentos
determinados de acordo com o EC8. Por outro lado o valor de l. assumido garante as condigdes

de confinamento impostas pelo ECS.
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6.1.6 Muros de suporte

O dimensionamento do muro de suporte, responsavel pela contencdo das terras, foi efetuado

através de um modelo simplificado. Para o calculo dos esfor¢os atuantes sobre o muro de suporte

considerou-se a resultante do impulso de terras e uma sobrecarga rodovidria regulamentar de 10

KN/m?.

No modelo de calculo considerou-se que o muro de suporte encontra-se totalmente enterrado e

possui uma altura de 9 metros, que corresponde a altura das caves.

Tabela 6. 68- Caracteristicas dos muros de suporte

esp [m]

c[m]

d[m]

b[m]

0.4

0.03

0.356

1

Neste projeto e para efeitos de célculo considerou-se que o solo possui as seguintes

caracteristicas:

= Peso Volamico do solo ( Yy, = 19kN/m’);

= Angulo de atrito interno (& =30°);

= Coeficiente de impulso em repouso (k, =1-sin(z) = ky=0.5).

O valor do impulso na base do muro foi calculado de acordo com a seguinte expressao:

ITotal = Ysolo X hx k0 XY Gdesf +Scrod0viéria x k0 XY Qdesf

Igoga) =19%9%0.5x1.35+10x0.5%1.5=122.93 KN/m

[6.114]

Nas figuras 6.24 e 6.25, ¢ apresentado o modelo de calculo utilizado no dimensionamento dos

muros de suporte e os carregamentos considerados.

z

=T}
[Ts

Figura 6. 24 - Impulso de terras
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Figura 6. 25 - Impulso devido a sobrecarga rodoviaria regulamentar

Em seguida, procedeu-se ao calculo do momento maximo atuante (Mgy ,..)» € Obtiveram-se os

seguintes valores de acordo com a figura 6.26:

Figura 6. 26 - Momentos fletores devido aos impulsos

Na tabela 6.69, sdo apresentados os valores da armadura necessaria para satisfazer o estado limite

de flexdo no muro de suporte.

Tabela 6. 69 - Valores de armadura adotadas no muro de suporte [Flexao]

As
- MEd As ASmin MRd . -
Seccao [KN.m/m] v ® (o] | [t Elcdr(l)ltze/lrcllg x[m] [KNm/m] Pormenorizagao
Apoio | 89.40 | 0.035 | 0.036 | 6.418 10.05 |0.0219| 121.449 | ©16//0.20
1\32(1)0 9183 | 0.036 | 0037 | 6.597 | &1 | 1005 0.0219] 121449 |  @16//0.20

Para além de calcular a armadura necessaria para resistir ao momento fletor maximo, a
semelhanga das lajes deve-se verificar a necessidade de utilizar armaduras para resistir ao esforgo

transverso.

Tabela 6. 70 - Valor de esforco transverso sem armadura [Muro de suporte]

h d Ay Vide
m) | my | 5 |emy] P KN

0.400]0.356|1.750 | 7.850| 0.002 | 140.303
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Figura 6. 27 - Esforco transverso devido aos impulsos

Uma vez que o valor maximo de esfor¢o transverso (Veimax) excede o valor do esforgo
transverso sem armadura (Vic), € necessario armadura especifica para resistir ao esforco
transverso atuante. Os calculos relativamente a armadura especifica de esfor¢o transverso sao

apresentados na tabela 6.71.

Tabela 6. 71 - Valor de esforco transverso resistente [Muro de suporte]

Ved[KN/m] | cotg(6=45°) | cotg(a=30°) | sen(a=30°) | Asw/s [cm?’/m] | Pormenoriza¢do | ASefetiva [cm?/m]
173.03 1.0 1.73 0.5 1.74 08//0.20 2.5

6.1.7 Fundacoes

De acordo com o EC8, um dos principios basicos para a concegao de edificios sismo-resistentes
consiste no dimensionamento e na constru¢do de fundagdes adequadas, de modo a garantir que
as excitagdes provenientes da agdo sismica sejam uniformes, garantindo assim um desempenho

eficiente da estrutura.

Para tal, e segundo a cl.4.4.2.6 (4) do EC8, os esfor¢os necessarios a verificagdo da seguranca
dos elementos de fundacdo devem ser obtidos com base nos principios do célculo pela

capacidade real, considerando eventuais sobrerresisténcias.

De modo a satisfazer os principios da capacidade real, nas fundagdes dos elementos estruturais
verticais isolados (Pilares e Paredes) e das vigas de fundagdo, o valor dos esforcos atuantes

segundo o EC8, devem ser determinados de acordo com a expressao 6.115.

Erg =EpG +Yra X$2EFE [6.115]
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Onde:
YR4 - coeficienete de sobrerresisténcia. Igual a 1.0 para q < 3;

Er g - efeito das agdes ndo sismicas incluidas na combinagdo de a¢des para a situagdo

sismica de calculo;

Ep g - efeito da agdo sismica de calculo;
Q=Ry; / Eg <q - relacdo da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que tem maior

influénica no efeito E;

R ;- valor de célculo da resisténcia da zona ou do elemento i;

E ;- valor de célculo do efeito da agdo na zona ou no elemento 1 para a situagdo de projeto sismica.

Neste projeto, pelo facto de existirem vigas de fundagdo em ambas as dire¢des, formando assim
um sistema que distribui horizontalmente os carregamentos ao nivel das fundagdes e por outro
lado absorvem os esfor¢os de flexdo, as sapatas foram dimensionadas apenas para suportar os

esfor¢os normais resultantes das cargas verticais.

O valor de diametro minimo recomendado para sapatas de pilares ou de paredes em Portugal ¢

de 8 mm (¢1.9.8.2.1 (1) do EC2).

6.1.7.1 Sapatas

Para a situacdo em que os esforcos resistentes e os esforcos atuantes sdo de igual valor, o
coeficiente o assume o valor unitario, tornando assim a expressdo [6.115] na combinagdo

sismica de calculo definida no ECO.

Para o dimensionamento das sapatas, inicialmente foi feita uma comparacao dos esforgos entre
a Combinacao Sismica de projeto e a Combinacao GEO, presente na cl.6.4.3.2 do EC0, de modo
a verificar a combinacdo condicionante. Deste modo, as sapatas em que a Combinagdo GEO
fosse condicionante, foram dimensionadas com os esfor¢os provenientes da Combinagdo
Fundamental de acgdes, e caso a Combinagao Sismica fosse condicionante, as sapatas foram

dimensionados com os esfor¢os resultantes da agdo sismica.

Relativamente a tensdo admissivel do solo de fundacdo, como ja tinha sido referido considera-
se uma tensao de 350 KPa, devido ao caracter instantaneo da acgdo sismica este valor pode ser
aumentado para o dobro (700 KPa), permitindo assim que as dimensdes das sapatas ndo tomem

valores exagerados.

O processo de pré-dimensionamento e de dimensionamento das sapatas ¢ um processo iterativo,

de acordo com a expressdo [3.7]. Inicialmente, o valor do esfor¢o axial condicionante foi
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majorado em 10% de modo a considerar a partida o peso proprio da sapata. Este valor do esforco

axial, depois de conhecer as dimensdes reais da sapata ¢ corrigido em fun¢do das mesmas.

Para que as sapatas do presente projeto apresentassem um comportamento rigido em meio
elastico, foi cumprida a condi¢cdo de rigidez (altura terd de ser superior a metade da maior
distancia entre a face do pilar e a face da sapata), com o objetivo de garantir a ndo ocorréncia de

puncoamento por intermédio dos elementos estruturais verticais.

Dito isto, e de modo a exemplificar, em seguida sdo apresentados os valores relativamente a duas

sapatas isoladas e o método de calculo utilizado para o dimensionamento das mesmas.

A tabela que se segue apresenta os resultados respeitantes a duas sapatas-exemplo. Os restantes

resultados relativamente as sapatas podem ser consultados no Anexo N.

Tabela 6. 72 - Resultados das sapatas-exemplo

NedGeo NedFund NedSismica Npilar+PPsap Ax By H Gsolo

[KN] [KN] [KN] [KN] [m] | [m] | [m] | [Kpa]
S(P6) | 833.118 | 1088.073 | 978.836 | 1129.323 |1.500]2.20|0.50 | 342.219
S(Pb5) | 4887.314 | 6403.924 | 5546.082 | 6813.524 | 6.40 |3.20]0.80 | 332.692

Sapata

No dimensionamento das sapatas, uma vez que se adotam sapatas rigidas, recorreu-se ao método
das bielas aplicado a sapatas isoladas (com carregamento centrado), esquematizado na figura

seguinte:

RN
I’ \\
SN d~0.9H
,! N
4 o N,
k

YA [Nr2

r -

Figura 6. 28 - Esquema representativo do cilculo das armaduras, pelo método das bielas [F.Betdo IST]

A expressao que define a forca de tragdo existente junto a base da sapata, utilizado no calculo

das armaduras, ¢ definida por:

Np.ga x(A—a)

6.116
&xd [ ]

Ftyq =
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Onde:

Ny, gq- esforgo axial retirado da combinagdo de calculo corrigido na base da sapata,

Nb,Ed = NEd,pilar + Nppsapata XY,
y =1.35.

Desta forma, as armaduras de flexdo necessarias para verificar o estado limite tltimo de flexdo

foram determinadas de acordo com a seguinte expressao:

Ft
=—sd [6.117]
bx fsyd

Na tabela que se segue apresentam-se as armaduras calculadas para as sapatas-exemplo, bem

como as armaduras adotadas.

Tabela 6. 73 - Valores de armaduras adotadas nas sapatas exemplo

Npilar+PPsap Ftsdx Ftsdy ASX ASy
[KN] [KN] [KN] | [cm%m] [cm?/m]

S(P6) | 1129.323 | 611.716 | 658.772 | 7.990 ©?12//0.10 12.620 ¥20//0.20

S(PbS5) | 6813.524 |5677.937|5323.066 | 50.987 132//0.15 23.90 20//0.15

Sapata Pormenorizagdo Pormenorizagao

O modelo de bielas utilizado neste projeto ¢ aplicado a todas as sapatas isoladas dos pilares e
das paredes, com excec¢do das paredes que constituem os nucleos de elevadores na direcdo Y,

como podera ver mais adiante.

Relativamente as sapatas dos muros de suporte de terras, uma vez que sdo sapatas excéntricas,

foram também calculadas através do método das bielas aplicado a sapatas excéntricas,

P

X

Figura 6. 29 - Esquema representativo do cilculo das amaduradas para os muros de suporte [Folhas de betio 2,
IST]

esquematizado na seguinte figura:

[ i

A expressdo que define a forca de tragdo existente junto a base da sapata continua, dos muros de

suporte utilizado no célculo das armaduras ¢ definida por:

~ Nppax(A-a)

emque; &=0.9H 6.118
xd que: [6.118]

Ftq
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O esforgo axial corrigido (Np) utilizado para as sapatas do muro de suporte ¢ retirado do modelo
de calculo para toda a extensdo do muro e dividido pelo seu comprimento, apresentado assim

um valor de Ny em KN/m de muro.

Desta forma, as armaduras de flexdo necessaria para verificar o estado limite ultimo de flexdao

no muro de suporte foram determinadas de acordo com a seguinte expressao:

_ Fty

fsyd

As [6.119]
Relativamente as sapatas dos nticleos de elevadores foi utilizado um modelo simplificado,
resultante da analise nas duas diregdes ortogonais X e Y. Como exemplo sdo apresentados os

calculos referentes a sapata do primeiro nucleo de elevador (NU1) constituido pelas paredes

(Pb4-a, Pb9 e Pb4-b).

O nucleo de elevador terd como base uma sapata retangular com 7x8 m?, de acordo com a

seguinte figura.

NU1

Pbd-b

8jm Pb9

Pb4-a

Figura 6. 30 - Representa¢io em planta da sapata do NU1

Para o calculo das armaduras segundo a dire¢ao X, aplicando a expressao [6.116], considerando
que o esfor¢o axial Ny resulta da soma das trés paredes que constituem o nucleo mais o peso da

sapata, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 6. 74 - Resultados da sapata do nucleo de elevador (NU1)

> Nedgeo [KN] | PPsapata [KN] Ax[m] By[m] H[m] AreaSapamNU[mz] Gsolo] Kpa]
15597.380 3402.000 7.00 8.00 1.800 56.000 339.275

NUI
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Na tabela 6.80, apresenta-se a area de armadura da sapata do nucleo de elevador (NU1) segundo

a direcdo X, resultante da aplicacdo da expressao [6.117]:

Tabela 6. 75 - Armadura da sapata do niicleo (NU1) de elevador na dire¢iao X

Paredes | Ned[KN] | A«[m] By[m] d=0.9H[m] | As,[cm?*/m] | Pormenorizagdo | AsxX.r{cm?/m]
1.62 26.171 020//0.10 31.40

Niotar | 18999.380| 7.000 8.000

Relativamente a direcdo Y, as armaduras foram calculadas através do método das consolas,
obtendo os valores dos momentos maximos sob as paredes Pb4a e Pb4b e no meio vao, definindo

a armadura de flexdo necessaria, como se de uma laje se tratasse, de acordo com a figura 6.18.

Pbda Ph4b

Tsolo

Figura 6. 31 - Esquema do modelo de calculo para a sapata NU1 na direcio Y

A tabela 6.76 apresenta os valores de esfor¢o normal das paredes que constituem o nucleo de

elevador por metro de comprimento, os valores dos momentos maximos, assim como as areas

de armaduras necessarias a adotar segundo a dire¢cdo Y.

Tabela 6. 76 - Armadura da sapata do nicleo (NU1) de elevador na direcio Y

Paredes | largura[m] | Ned[KN/m] Face Medmax[KNm/m] | Asy[cm?/m] | Pormenorizagao | Asyes{cm?/m]

R1 Pb4a 2141.276 | Extremidade 866.935 15.38 ©20//0.20 15.70

2.030
R2_Pb4b 2189.133 Meio Vao -1100.450 19.52 020//0.15 20.90

Os valores da forga maxima de tracdo e as areas de armadura presentes na tabela anterior foram

calculados de acordo com as seguintes expressoes.

Med
Ft = 6.120
7 0.9xd [6.120]
As,yth—Sd [6.121]
fq
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6.1.7.2 Vigas de fundacao

A semelhanga das sapatas, no dimensionamento das vigas de fundagdo, admitiu-se que o
coeficiente Q assume o valor unitario, de acordo a cl.4.4.2.6 (8) do EC8, deve-se aumentar o

valor do coeficiente de sobrerresisténcia (yrq) para 1.4, tornando assim a a¢do sismica

determinante face a combinagdao GEO.

A largura da secdo transversal das vigas de fundagdo, de acordo com a cl.5.8.2 (3) do ECS,

devera ser pelo menos igual a by min € a sua altura igual a pelo menos, by, min.

As vigas de fundacdo para a estrutura em estudo apresentam os valores minimos presentes na

clausula referida anteriormente, cujo valor da largura e da altura ¢ apresentado em seguida.

b =025m

hy min =0.50m (Edificios com quatro ou mais pisos acima da cave rigida)

W,min

Deve-se garantir também ao longo de todo o comprimento da viga, uma taxa de armadura

minima p, ... =0.4%, tanto na face superior como na inferior.

Dito isto, as vigas foram dimensionadas de acordo com o principio da capacidade real de acordo
com a expressdo [6.115]. As areas de armadura necessarias para resistir aos esforcos a que as

vigas estdo sujeitas foram retiradas do programa de calculo.

Os valores das armaduras e das pormenorizagdes adotadas nas vigas de fundagdo encontram-se

no Anexo N.
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6.2 Estados Limites de Utilizacao

Estados limites de servigo ou de utilizagdo sdo estados associados a danos pouco severos, que
ndo implicam a desativagdo da estrutura, tratando-se de danos ao nivel do aspeto da estrutura

(aparéncia), do conforto das pessoas e funcionalidade.

Deste modo, e de acordo com o estipulado nos Eurocodigos Estruturais EC2 e ECS8, deve-se
efetuar a verificacdo aos estados limites de utilizacdo correntes, relativamente ao controlo da
fendilhagdo, ao controlo das deformagdes e da limitagdo de danos durante a ocorréncia de um

sismo.

6.2.1 Controlo da fendilhac¢ao

De acordo com o EC2, pode-se efetuar o controlo da fendilhagdo através de um método de
verificagdo indireto (forma simplificada), que consiste em limitar o diametro ou o espagamento

maximo dos varoes.

Neste projeto optou-se por limitar o valor do espacamento maximo dos vardes, considerando

uma largura de fendas o,,,, igual a 0.3 mm, o que obriga a que o espagamento maximo a ser

considerado no dimensionamento das armaduras das lajes ¢ de aproximadamente 200 mm

(cl.7.3.3 (2) Quadro 7.3N do EC2).

Tabela 6. 77 - Espacamento maximo dos vardes para o controlo da fendilhacao

Tensdo do ago | Espagamento méximo dos vardes [mm]
[Mpa] =04 @=0.3 @=0.2

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 -
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6.2.2 Controlo das deformacoes

O EC2 estabelece limites para a deformagao ao nivel dos pisos de uma estrutura, com o objetivo

de garantir a ndo ocorréncia de flechas elevadas que possam prejudicar a aparéncia da estrutura

e a sua utilizagao.

Dito isto e para o controlo das deformacdes nos pisos da estrutura, o EC2 impde que:

= A flecha calculada num determinado elemento sujeito a agdes quase- permanentes deve ser
limitada em L/250, sendo L o comprimento do vao do referido elemento (cl.7.4.1 (4));

= Para flechas que ocorrem depois da construgio e que sdo suscetiveis de danificar elementos
adjacentes a estrutura (Elementos ndo estruturais), o limite méximo regulamentar ¢ de L/500
(cl.7.4.1 (5));

De modo a efetuar as verificagdes prescritas no EC2, no modelo de calculo, foram analisados
todos os pisos para a combinagdo quase-permanente ¢ conclui-se que o maior deslocamento

encontra-se no piso 4 conforme se apresenta na figura e tem um valor de =6.60 mm.

[mm]

3‘15
0o

= =] I ) -35
| \ 70
S A o0s
Uin A 0he = 140
P &
R2.= BE-05 T 3 175
R Z‘LCSI | -r_ ‘I -210
4 114 245
\ 5 28.0
q | )
T | 3150—=
]
| 35.0

. -
== = ™ 38.5
-42.0 |

Figura 6. 32 - Deformacio do piso 4 para a combinacio quase permanente de acdes

Depois de ter identificado o maior deslocamento, procedeu-se ao calculo da flecha considerando

o estado fendilhado e ndo fendilhado, calculada de acordo com as seguintes expressoes:
a:QxaH-i-(l—C)xaI [6122]

Onde:

a - flecha;

aj - valor da flecha (estado ndo fendilhado);

ajy -valor da flecha (estado totalmente fendilhado);

€ - coeficiente de distribuicao, calculado através:
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2
M
=1- cr 6.123
- BKMQP] [ :

B3 - coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duracdo ou da repeti¢ao
do carregamento. 3 =1 para carregamento de curta duragdo. 3 = 0.5 para carregamento de
longa duragdo;

Mgqp - momento resultante da combinacdo quase- permanente de agdes;

M., - momento de fendilhacdo calculado através de:

bxh?

M,, =fctmx [6.124]

b - largura da se¢@o, para laje considera-se igual a 1m;
h - altura da laje

Do modelo de calculo, na se¢do determinante, retirou-se a maior flecha, o comprimento do vao
em que se encontra, 0 momento quase permanente associado, as armaduras (inferior e superior),
necessarias para a verificacdo ao estado limite ultimo de flexdo da laje onde se encontra o
deslocamento ¢ maximo. Os valores sdo apresentados de uma forma resumida na tabela que se
segue:

Tabela 6. 78 - Valores necessarios para o controlo de deformagdes

Flecha [mm] | Mgp[KNm/m] | L[m] | Assuperior [cm?/m] |  ASinferior [cm*/m]

5.27 10.54
6.60 37:40 793 010//0.15 ¥10//0.15+010//0.15

Célculo do momento de fendilhacdo para proceder a verificagdo da existéncia de fendilhagdo na

zona da se¢do determinante da laje do piso 4.

3 1x0.3?

M, =2.9x10° x =43.5 KNm/m

se:
Mgp > Mer - zona fendilhada;
Mgqp < Mcr - zona ndo fendilhada.

Como o momento quase permanente de acdes (Mgp) € superior ao momento de fendilhagao (M)

calculado, entdo na laje ocorre fendilhacdo na zona da se¢do determinante.
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Posto isto, procede-se a determinagdo da flecha a longo prazo a, (t =), através do método

dos coeficientes globais, como se pode observar nos seguintes calculos:

= Coeficiente de fluéncia = ¢=2.5 ;

= Modulo de elasticidade do betdo C30/37 = E,,, =33GPa ;

= Mbodulo de elasticidade efetivo=E_ 4 =1.05x Fon =1.05x 33 =99 GPa;
’ (I+ (o3 tp)) 1+2.5)
= Moddulo de elasticidade do aco A400 = E, =200GPa ;
. - E, 200 ,
= Coeficiente de homogeneizacdo = o = =="—=20202;
Ec,eff
) _ A -4
= Taxa de armadura inferior= p = sinf _ 10.57x10 =0.003915;
bxd 1x0.27
axp=20.202x0.003915=0.079
I
A I—I =1.221
S
=P _ ﬂ=0.5 d/h=0.27/0.3=0.9, Recorrendo as tabelas { °
Asinf 10.54 Ii _ 0427
IC

- b M., ) 43.5 )
» Coeficiente de distribuicdo —, ¢ =1 - B(¢] =1- 0_5(_-J —0713;
Mgqgp 57.40

=  Valor da flecha no estado nao fendilhado
a 6.6 .
= apyp = (1+(P)><_C: (1+2-5)Xm=18.91mm 5

)

= Valor da flecha no estado totalmente fendilhado

a 6.6 .
=age =(1+@)x—~=(1+2.5)x——— =54.099mm >
o = (1+9) I, ( ) 0427
IC
= Valor da flecha a longo prazo

= a, =Cxay, +(1-8)xay, =0.713x54.099+(1-0.713)x18.91 = 44mm ;

=  Valor maximo admissivel regulamentar para a flecha a longo prazo

L 7'—95=31.8mm

- — =
250 250
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Como a flecha a longo prazo ¢ superior ao valor da flecha regulamentar imposta pelo EC2,

(aoo > %50) , ndo esta verificado o estado limite de deformacao na laje do piso 4.

Para resolver e de modo a diminuir as deformagdes excessivas existentes pode-se aplicar uma
contra-flecha inicial para compensar o efeito parcial ou total das deformacgdes, cujo valor ndo
devera exceder o vao/250 (cl7.4.1 (4) do EC2), poder-se-ia alterar o sistema estrutural, por
exemplo, aumentar a espessura da laje, adotar uma solu¢ao em pré-esfor¢o ou colocar elementos
estruturais verticais para diminuir o vao e consequentemente as deformacdes. Neste projeto
devido aos condicionalismos impostos pelo Projeto de Arquitetura, optou-se por aplicar contra-

flechas.

6.2.3 Limitacao de danos

De acordo com a cl.4.4.3.2 do ECS, para edificios com elementos ndo estruturais constituidos
por materiais frageis fixos a estrutura (paredes de alvenaria, envidragados), como ¢ o caso do
edificio em estudo, considera-se que o requisito de limitagdo de danos ¢ verificado se os

deslocamentos entre pisos, provocados por uma agao sismica cumprirem a seguinte expressao:
d, xv <0.005h [6.125]

Onde:

d, - Valor do deslocamento entre pisos;

h - Altura entre pisos;

v - Coeficiente de redugdo relacionado com o mais baixo periodo de retorno

da acdo sismica considerada (v = 0.4 acdo sismica tipo 1 e v =10.55 acdo sismica tipo?2).

Aplicando a expressao [6.125], obtiveram-se os valores de deslocamento relativos entre pisos,

para os dois tipos de acdo sismica, segundo X e Y, que sdo apresentados nas tabelas seguintes:

Tabela 6. 79 - Verificacdo da limitacido de danos [Sismo 1]

Pisc:)ssism0 1Dire(;?lo h[m] | ds[m] | dm] dr*v 1 0.005h | d,*v=0.005h
Piso 3 CR_|——] 340 (513657 o 01302 [0.00ass | **'™° Verifie
Piso4 CR |1 387 (5125 T0.02150 [ 0.008720] **'% Verifie
Piso3 CR 1423 510340 Toi03034 [ 0012136] "' Verifie
Piso2 CR |~ — 416 [ 0706 T 03180 10012750 *%2"® [Verifin
Piso 1LCR |~ 300 1562035 T0.03090 [ 0008360 **'*° Veriin

Piso Inter CR [——) 268 [ 51536 {05936 00077441 **'* Veriin
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Tabela 6. 80 - Verificacao da limitacao de danos [Sismo 2]

Pisossismo 2Dire(;?10 h[m] | ds[m] | d:[m] dr*v10.005h | d*v=0.005h
s ] S 0 S
Piso4 CR |~ 37 155716 T0.0099¢ [0 003407] **'** Veri
Piso3 CR |——1423 (G5, 00348 [0 007dta] “™2 [ “Verina
Piso2 CR |~ 416 {55536 o0z [ oorsat ] % Vet
Piso LCR |~ 300 5575200984 [ 005412] *°'%* et
Piso tnter. CR |} 268 [-556>.00962 [0 005291 | *°'** Vet

Pela analise das tabelas anteriores, uma vez que a condicao [6.125] ¢ verificada em todos os

casos, conclui-se que se projeto cumpre o requisito da limitagdo de danos.
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7. CONCLUSAO

Ao longo deste projeto, percorreram-se as diferentes fases do dimensionamento de uma estrutura
de betdo armado, iniciando-se pela analise da arquitetura do edificio, modelacdo, analise de
resultados, dimensionamento, até a pormenorizagdo dos diversos elementos estruturais com base
nos Eurocédigos Estruturais, cujo principal objetivo de implementacdo, consiste na

uniformizacao e harmonizagao do projeto estrutural nos diferentes paises da Unido Europeia.

O edificio em estudo por se situar em Lisboa, ¢ atendendo a sismicidade da zona, foi
dimensionado sobretudo com base nas disposi¢des prescritas no EC8 para edificios sismo-

resistentes.

A aplicagdo dos Eurocddigos, mais precisamente do EC8, constitui um processo de grande
complexidade na contabilizagdo e no tratamento dos efeitos da agdo sismica. Por exemplo, o
facto da regularidade estrutural condicionar o tipo de andlise a ser realizado, dificulta a
compatibilizagdo do projeto de estrutura e de arquitetura. Introduz conceitos novos relativamente
ao coeficiente de comportamento, o aparecimento do conceito de “ coeficiente de importancia”,
das classes de ductilidade, e da aplicacdo do Calculo pela Capacidade Real de modo a tirar
partido da ductilidade dos materiais estruturais, garantindo a formacdo de rotulas plésticas e

consequentemente garantir o mecanismo de rotura expectavel (roturas ducteis).

No projeto desenvolvido, uma vez que se adotou uma solugdo de lajes fungiformes assentes em
pilares e paredes (ligados na periferia por vigas exteriores), para esses tipos de lajes o EC8 ndo
apresenta muitos esclarecimentos, apenas recomenda que estas lajes ndo sejam utilizadas como
parte de elementos sismicos primarios devido a falta de capacidade de dissipagdo de energia das

mesmas na ligacao aos pilares.

O sistema estrutural embora classificado como sistemas de paredes, ndo garantia os requisitos
de tor¢do minima, devendo isto a disposicdo dos elementos estruturais verticais. Neste caso, se
nao fossem os condicionalismos impostos pela arquitetura, alterar-se-ia a disposi¢do dos

elementos estruturais de modo a diminuir o efeito de tor¢ao na estrutura.

Para a analise do edificio em estudo, o modelo tridimensional desenvolvido no SAP2000 foi
extremamente importante, possibilitando a obtencdo de resultados precisos, para analise

estrutural.

De uma forma continua este projeto possibilitou o desenvolvimento de competéncias face aos

Softwares utilizados, constituindo assim ferramentas para a aplicagdo em projetos futuros.

124



A aplicacdo do Calculo pela Capacidade Real, filosofia que assegura as estruturas um
mecanismo de rotura ductil em vez de roturas frageis, faz com que haja um aumento significativo

dos esforgos resistentes, sendo no entanto essa metodologia um pouco trabalhosa.

Em relacdo a pormenorizacdo dos diversos elementos, o EC8 impde medidas relativamente a
pormenoriza¢gdo das zonas criticas, nomeadamente quanto ao afastamento das armaduras de
confinamento dessas zonas complementando assim as disposi¢des prescritas no EC2, o que traz
melhorias significativas, embora, em certos casos os espagamentos reduzidos nas armaduras de

confinamento dificultarem a execucdo de certos elementos.

De um modo geral, conclui-se que a elaboragdo de um projeto ¢ um processo de tomada de
decisdes tendo sempre em atencdo a aplicagdo dos regulamentos, e que os Eurocodigos sao
abrangentes, mas a aplicacdo desses regulamentos constitui um desafio interessante, uma vez
que abordam varios conceitos importantes no ambito do projeto estrutural face as ag¢des, em

especial a agdo sismica, e sobretudo face ao meio envolvente.
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