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RESUMO

AVALIACAO DA SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

LUIS FILIPE PESTANA ABREU

Desde a ultima década que o dimensionamento de estruturas de betdo armado
no territério nacional pode ser efetuado por diferentes regulamentos: nacionais
(o Regulamento de Seguranca e Ac¢les para Estruturas de Edificios e Pontes e
o Regulamento para Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado) ou pelos
regulamentos Europeus, os denominados Eurocddigos.

A implementacdo definitiva dos Eurocédigos pode vir a revelar-se
particularmente dificil porque a maioria dos projetistas a operar no mercado
desconhece as novas metodologias de calculo, preferindo ndo abandonar os
métodos associados a legislagdo portuguesa. Outro fator importante serdo as
mudanc¢as que as normas europeias irdo introduzir na concec¢éao de estruturas,
nomeadamente nas de betdo armado, através dos Eurocédigos (EC): ECO,
EC1, EC2 e ECS8.

As alteracdes introduzidas pelos ECO, EC1 e EC2, apesar de ndo serem
substanciais, tém repercussbes no dimensionamento. Assim, neste trabalho
procede-se a sua apresentacao e clarificacdo. Quanto ao ECS8, cria um maior
Impacto pois introduz alteragdes significativas no modo como se dimensionam
as estruturas de betdo armado para resistirem aos sismos. Como exemplo
disso destaca-se o conceito de “capacity design”.

Explicitadas as diferencas entre a regulamentacdo nacional e europeia, o
trabalho desenvolve-se com o objetivo de comparar os niveis de seguranca
alcancados, por estruturas dimensionadas respeitando os dois codigos. Para o
efeito sdo apresentados 0s conceitos associados ao desenvolvimento de
analises nao lineares (fisica e geométrica) e explicitadas as principais
caracteristicas associadas a utilizacdo da ferramenta automatica utilizada: o
programa SOFISTIK.

Posteriormente sdo apresentados e caracterizados os modelos idealizados
para a realizacdo do estudo. Os resultados das analises nédo lineares
elaboradas com as solucdes estruturais obtidas sédo depois apresentados e
comentados.

PALAVRAS-CHAVE: verificagdo da seguranca, analise nao linear, acdes

regulamentares, regras de dimensionamento.
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ABSTRACT

SAFETY ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES

LUIS FILIPE PESTANA ABREU

Since last decade the design of reinforced concrete structures in Portuguese
territory can be made by different regulations: National (Safety Regulations and
Actions for Buildings Structures and Bridges and the Regulation for Reinforced
Concrete Structures and Precast) or by European regulations, namely

Eurocodes.

The final implementation of Eurocodes may prove to be particularly difficult
because most designers operating in the market are unaware of the new
calculation methodologies, preferring not to abandon the methods associate to
Portuguese legislation. The changes that the European regulations will
introduce in the design of structures, namely reinforced concrete structures
through Eurocodes (EC): ECO, EC1, EC2 and EC8 cannot also be neglected.

Although not significant, the changes introduced by ECO, EC1 and EC2, have
also repercussions on design. Thus, this document intends to explain and clarify
the achieved results. EC8 creates a greater impact because it introduces
significant changes in earthquakes’ design of reinforced concrete structures,

due to the “capacity design” concept.

After the presentation of the differences between the European and Portuguese
codes, the safety levels achieved by the structures, associated to both
regulations, are evaluated by nonlinear analysis.The concepts of physically and
geometrically nonlinear analysis are explained the main features associated to
the computer tool used on this study: SOFISTIK.

Finally, the idealized models for the study are presented and characterized and
the results of the nonlinear analyzes obtained according to the solutions are

then presented and discussed.
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KEYWORDS: safety assessment, security levels, nonlinear analysis, design

rules.

vi



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

Indice Geral

AGRADECIMENTOS ... nnnnnnnnnnnes [
RESUMO ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e ra ii
A B ST R A T e \
INDICE GERAL ..ottt vii
LISTA DE SIGLAS ... nnnnnnnnnnnnes Xi
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt Xi
CAPITULO 1 — INTRODUGAO ........coveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeseese s eesses st seneness s senenens 1
1.1 ASPELOS JEIAIS ..evveeieeeeeiiiiiieeeiiee e e e e e e st e e e e eeeessssnaataeeeeaaeeessassnsareeneaaeeeesannnnnes 1
1.2 ODjJEtiVOS PrOPOSIOS .......eeiieeiiiiieeeeeeesiire e e e e e e e e s e e e e e e e e e s ssareerereeaeeeesennnnees 2
1.3 Organizagdo do trabalno ... 3

CAPITULO 2 — REGULAMENTACAO PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS

DE BETAO ARMADO ......ooitieeieeiceeeeetee ettt tes st tes s sessaess s saese s aeseans 5
P22 I [ 11 o o (3o T 10 SRR 5
2.2 A regulamentaCao EUIOPEIA. .....cuuueeeiiiiriiieeee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e sannees 5
P2 R =W (o Tox o Yo [T [0 1N O LRSS 7
W =¥ | {0 Tox oo [T [0 10 RS OPPRR 9
2221 ECLPAIE 1-1 oot 9
2222 ECLPANE 1-4 ...ttt 10
PG T U (Yoo To [T [ N2 PSPPSR 16
2.2.3.1 MateriaiS ESIIULUIAIS ........coeeiiiirrieeeiiiiiee e et 17
2.2.3.2 EStAdOS LIMITE .....eeiiiiiii et 18
A0 S =W Yo o T [ o I = 2SSO 23
2.2.4.1 DefiniGA0 da aGAO0 SISIMICA. ......ueeiieeeeiiiee i 23
2.2.4.2 Caracteristicas dos edificios resistentes aos SiSMOS...........cccccuee.e. 26

Vi



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

2.2.4.3 Coeficiente de comportamento. .........cueeeeeieeciirieireeeeesissiieeereeeeee e 26
2.2.4.4 ANAIISE ESIIULUTAL ........eeiiiiieiieie e 28
2.2.4.5 Verificagio da SEQUIANGA ........uvveeeiiiiiiee it 30
2.2.4.6 Regras de dimensionamento para DCM.........cccccceeeeiiiiciiiiiineeeeeeens 33
2.3 A Regulamentacdo NAaCIONAL............ccoeiciviiiiiieie e 34

2.3.1 Regulamento de Seguranca e Ac¢les para Estruturas de Edificios e
PONIES (RSA) ..ttt e e e e e e e e e s e raeeeeeaeeeans 34

2.3.1.1 Verificacdo e combinagces de aGles..........cccvveeereeeeeeiiciiiiieeeeeeeeeens 35

2.3.1.2 Acéo do peso proprio (PP) e restantes cargas permanentes (RCP)

....................................................................................................................... 35
2.3.1.3 AGEO 0O VENLO ...ttt 36
2.3.1.4 AGEO TO SISIMO ....coiiiiiieiie e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e eeeeeeaeeeaans 37

2.3.2 Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP)

........................................................................................................................... 39
2.3.2.1 Estado Limite UIIMO............c.cceeeeueuieeeieeeeeeeeeee et 39
2.3.2.2 Estado Limite de UtIliZaCAO0 ...........eueveeeeeeiiiiiiiieieee e e 42

2.4 RESUMO ...ttt s 43
CAPITULO 3 — AVALIAGAO DA SEGURANGA ........ooveeeeieeeeeeeeeeeeeeenees 45
I [ 1o o [¥ o7 To TS PP PP PRSPPI 45
3.2 Incertezas na fiabilidade estrutural.............ccccocviiiiiii 46
3.3 Niveis de verificagao eStrutural.............ccccuvviieieee i 48
3.4 FiloSOfia d€ SEQUIANGAL.......ciiiiiiie ettt 48

3.4.1 Coeficientes parciais de seguranca para as agoes ...........cccceeeercvreeeenne. 49

3.4.2 Coeficientes de seguranca para 0S materiaiS..........ccccveeereeeeeeiiiivvreennens 51
3.5 Metodologia de avaliac8o da SEQUIANCA ..........ccceeiicvrririereeeeeesiirrrreereeeeeeans 52

3.5.1 ANAlISE NEO lINEAT........iiiiiiii e 53

viii



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

3.5.1.1 N&O linearidade fiSICa ..........cccouverriiiiriiie e 53
3.5.1.2 N&o linearidade geOMELIiCA. .........covvrereeeiiriiieeeeiiee e e e e 55
3.5.2 Especificidades do programa de calCulo .............cccocciveeeeeeeeeiiiiiiiineeee. 56
3.5.2.1 Relacdes constitutivas doS Materiais ...........cccvveeeeeeeeeiiiciineeeeeeeeennns 56
3.5.2.2 Combinacgdes UtiliZadas............cccuvviiiiieee e 58
3.5.2.3 NUMErO d€ IEraGOES .....ccuveeeiirieiiiee ettt 58
3.5.2.4 TIPOS A€ @NAIISES ....ceeeiiiiiiee ettt 60
CAPITULO 4 — CASOS DE ESTUDO ....c...ooveeiesecteeeeteeeeee et en e 61
72 00 I [ 1 To 11 o T LS EPR SRR 61
4.2 Metodologia ad0tada ..........cc.uvviiiiiiiee e 61
4.3 DeSCrGA0 A0S EXEMPIOS.....ccoiiiiiiieiiiiiiee ettt 63
4.3.1 MAEEITAIS ....eeeeveee ettt ettt e e s e an e e e 66
A.3.2 ACOES. ... 66
4.3.2.1 Cargas PEIMANENTES ..........uuuueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessssesssseseeeseeeeeees 66
4.3.2.2 SODIECAITAS ...veeiiieeeii ittt e e e e e e e e s e aeeeeeas 68
4.3 2.3 VENIO.....oi ittt 69
4.3.2.4 SISIMO ...ttt ettt ettt 72
4.3.2.5 Comparacao entre a agao sismica e agdo do vento.............ccuueeee.. 73
4.3.2.6 COMDINAGOES......coiitiiieiiieie ettt et e e 73
4.3.3 ANALISE EIASHCA ......cciuviiiiiieeieeeee e 74
4.4 DIMensionamento ESIIUTUIAL...........cueiiiieiiiiiie e 75
4.4.1 Estado Limite UIIMO ......ccocvoviieiiiceiecicecee e 75
4.4.2 Estado Limite de UtIliZaGa0............cccueiieiiiiiiie e 81
4.5 Resultados da analise N80 lINEAT...........ccccocviiiiiie i 83
4.5 CONCIUSEO ...ttt ettt e e s e s e e e nnne s 90
CAPITULO 5 — CONCLUSOES........ocoiiiiriiieinieinineieineeie e 93



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

5.1 Resumo do trabalho realizado.............ccoeiiiiiiiie i 93
5.2 DesenvolVIMENtOS fULUIOS .........ocoiiiiiiiiiiiiiee et 96
BIBLIOGRAFIA . s 99
ANEXOS .. 105



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

LISTA DE SIGLAS

DCH
DCL
DCM
EC

NA
REBAP
RSA
SLS

ULS

Ductility Class High — Classe de ductilidade alta;

Ductility Class Low — Classe de ductilidade baixa;

Ductility Class Medium — Classe de ductilidade média;
Eurocaodigos;

Anexo Nacional;

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado;
Regulamento de Seguranca e Agoes;

Estados Limite de Utilizac&o;

Estados Limite Ultimos;

LISTA DE SIMBOLOS

Mailsculas latinas

Ag

Agd
Atriangulo
Asw
Aret

Cq

Ecm
Eeax

EEdy

Acao de acidente;

Acao sismica;

Area de influéncia da viga;

Area das armaduras de esforco transverso;

Area de referéncia da fachada;

Valor de célculo correspondente ao limite do critério de utilizacao;
Maodulo de elasticidade secante do betéo;

Esforco devido a acéo sismica segundo o eixo horizontal x;

Esforco devido a acéo sismica segundo o eixo horizontal y;

Xi



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

Eq
Es
Ecm
Frep
Fw.e

I:w,i

IvW(2)
NEg

Rq

Sa(T)
Se(T)
Sve

SPR

SR

Ts

Tc

To

Xii

Efeito das ac¢des;

Valor de célculo do efeito das acdes;
Moédulo de elasticidade do aco;
Modulo de elasticidade do betéo;
Valor representativo da agao;

Forca exterior exercida pelo vento;
Forca interior exercida pelo vento;
Acao permanente;

Intensidade de turbuléncia;

Esforco normal no estado limite de utilizacdo, na secéo considerada
(positivo quando esforco de compressao);

Valor representativo de uma acao de pre-esforco;
Acdo variavel;

Resisténcia,

Valor de célculo da resisténcia;

Coeficiente de solo;

Espetro de célculo;

Espetro de resposta elastica horizontal;
Espetro de resposta elastica vertical,

Seccédo que se encontram préximas da rotura;
Seccao na rotura;

Periodo de vibracdo de um sistema linear,

Valor limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral
constante;

Valor limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral
constante;

Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento
constante;



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

Ved Termo referente a resisténcia do betdo segundo a trelica de Morch;
VRd Esforco transverso resistente;

Vramax  Valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas;

VRd,s Valor de célculo do esforgo transverso com armadura especifica;

Vi Termo referente a resisténcia das armaduras de esforgo transverso
segundo a trelica de Morch;

Xk Valor caracteristico da propriedade do material;
Xi Carga uniformemente distribuida por metro quadrado;
X; Carga uniformemente distribuida por metro;

MinuUsculas latinas

aq Valor de célculo das grandezas geométricas;

ag Valor de célculo da aceleracéo a superficie para um terreno tipo A;

agr Aceleragdo maxima da rocha;

avg Valor de célculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcéo
vertical;

b largura da parede do edificio;

bw Menor largura da seccao transversal na area traccionada,

Co(2) Coeficiente de orografia,

Cdir Coeficiente de dire¢éo;

Ce(2) Coeficiente de exposicao;

ci(2) Coeficiente de rugosidade;

Cseason Coeficiente de sazéo;
d Altura util da sec¢éo transversal,

f Frequéncia propria fundamental;

Xiii



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

fcd

fck

ki

Ke

Jo

Qp
dn(2)

Xiv

Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo;

Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao aos
28 dias de idade, para provetes cilindricos;

Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao aos

28 dias de idade, para provetes cubicos;
Valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao;

Valor médio da resisténcia do betéo a tracdo a data em que se prevé

gue possam ocorrer as primeiras fendas;

Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracao simples;
Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco;

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do aco;

Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco

transverso;
Altura do edificio;
Altura total da estrutura acima das fundagoes;

Coeficiente que considera o efeito das tensdes nao uniformes

autoequilibradas;

Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de paredes;

Coeficiente que considera os efeitos dos esforcos normais na

distribuicdo das tensoes;

Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na sec¢ao;
Comprimento efetivo de encurvadura na direcédo considerada,
Coeficiente de presséo;

Valor basico do coeficiente de comportamento;

Coeficiente de comportamento;

Presséo dinamica de referéncia;

Presséo dinamica de pico;



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

Vb,0
Vb
We

Wi

Zp

Espacamento dos estribos;

Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
Valor de referéncia da velocidade do vento;

Presséo exercida pelo vento nas superficies exteriores;
Pressao exercida pelo vento nas superficies interiores;

Braco do binério das forgas interiores, para um elemento de altura

constante;

Comprimento de rugosidade;

Letras gregas maiusculas

z

Significa “o efeito combinado de”.

Letras gregas minusculas

GCW

Qn

Qm

&
&
€c1
Ecu2

6max

Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido;

Coeficientes de reducéo relativamente ao comprimento/altura;
Coeficientes de reducédo relativamente ao nimero de elementos;

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo
horizontal,

Extensao do betdo a compressao;

Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima;
Extensao correspondente a extensdo maxima do betao;
Extenséo ultima;

Flecha méxima;

Angulo formado pela escora comprimida de betdo e o eixo da viga;

XV



Avaliagéo da Seguranca de Estruturas de Betdo Armado

B
6o

Vi

Oc

Os

Ysd

Yt

Ym
Yo

¥,

W,

Representa a inclinacédo das imperfeicbes geométricas;
Valor basico;

Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso;

Tensao média no betdo existente;

Valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura
imediatamente apos a formacao da fenda;

Esbelteza;
Coeficiente parcial (de seguranca ou de utilizacéo);

Coeficiente parcial de seguranca que tem em conta as incertezas na
modelacado dos efeitos das acdes;

Coeficiente parcial relativo a acao;
Coeficiente parcial relativo a propriedade do material;

Coeficiente para a determinacdo do valor de combinagdo de uma
acao variavel,

Coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma acao
variavel;

Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma
acao variavel.

Outros simbolos

P-5

P-A

u+11

XVi

Efeitos locais;
Efeitos globais;

Significa “a combinar com”;



Capitulo 1

Capitulo 1- Introducéo

1.1 Aspetos gerais

Desde a ultima década que o dimensionamento de estruturas de betdo
armado no territério nacional pode ser efetuado pelos regulamentos: nacionais
(o Regulamento de Seguranca e Ac¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes e
0 Regulamento para Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado) ou
Europeus, os denominados Eurocodigos (EC).

Os EC surgem com a finalidade de harmonizar a regulamentacdo ao
nivel da Unido Europeia, eliminando barreiras técnicas e administrativas e
garantindo a satisfacdo das exigéncias essenciais das obras (resisténcia
mecanica e estabilidade; seguranca contra incéndio, etc.). Atualmente, alguns
paises Europeus ja adotaram os Eurocodigos para o projeto, encontrando-se

Portugal numa fase transitoria com vista a sua implementacao.

A implementacgéo definitiva destas normas europeias pode vir a revelar-
-se complexa porque a maioria dos projetistas a operar no mercado
desconhece ainda as novas metodologias de calculo, preferindo né&o
abandonar os métodos associados a legislacdo portuguesa. Assim sendo,
torna-se necessario elaborar e divulgar estudos que possam contribuir para a

melhor compreenséao dos EC.

E nesta perspetiva que se enquadra o presente trabalho, o qual procura

evidenciar as diferencas, no dimensionamento e na pormenorizacdo de
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estruturas de betdo armado, de acordo com as normas europeias e as
nacionais. O estudo recaira, por isso, nos seguintes Eurocédigos: ECO, EC1,
EC2 e ECS.

As alteracdes introduzidas pelos ECO, EC1 e EC2, apesar de ndo serem
substanciais, tém repercussdes no dimensionamento. No EC2 destacam-se as
alteracbes aos Estados Limite Ultimos de encurvadura e de esforgo transverso
e alteracdes nos Estados Limite de Utilizacdo, mais concretamente na

fendilhacdo e na quantificacdo das armaduras minimas.

O EC8 é o regulamento com maior impacto pois introduz alteracdes
significativas no modo como se dimensionam as estruturas de betdo armado
para a resisténcia aos sismos. Como exemplo, destaca-se 0 conceito de
“capacity design” o qual impde uma maior preocupacdo no dimensionamento
das zonas dos nés dos pilares-vigas, obrigando a uma pormenorizacdo de

armaduras muito mais cuidada e bastante diferente da praticada atualmente.

1.2 Objetivos propostos

Com o presente trabalho pretende-se efetuar uma comparacéo do nivel
de seguranca associado aos dimensionamentos efetuados com recurso as
metodologias preconizadas pelos Eurocédigos com a obtida por aplicacdo dos
regulamentos nacionais (Regulamento de Seguranca e Acbes e Regulamento
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgcado).

Para uma melhor compreenséo das diferencas regulamentares entre os
codigos nacionais e europeus irdo dimensionar-se e pormenorizar-se quatro
modelos, obedecendo a ambas as normas, evidenciando-se as diferencas
entre ambos. Numa segunda fase procede-se a uma analise nao linear até a
rotura, das solucbes obtidas, por forma a avaliar o nivel de seguranca

alcancado.

Espera-se, assim, contribuir para uma melhor informagé&o dos projetistas,

na fase de transicéo para a obrigatoriedade de uso dos Eurocdédigos.

2



Capitulo 1

1.3 Organizacéo do trabalho

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos sendo o Capitulo
1 a presente introducdo, os restantes capitulos correspondem ao

desenvolvimento dos temas referidos nos Aspetos Gerais e nos Obijetivos.

No Capitulo 2 — Regulamentacéo para o projeto de estruturas de betdo
armado, serd abordada a regulamentacdo europeia (nomeadamente o0s
Eurocédigos ECO, EC1, EC2 e EC8) e a regulamentacdo nacional
(nomeadamente o Regulamento de Seguranca e Acdes e o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado). Serdo abordados, com detalhe,
as combinag0es, as acdes, o dimensionamento, a definicdo da acéo sismica, a
andlise estrutural, a verificacdo da seguranca (aos Estados Limite Ultimos e
aos Estados Limite de Utilizacdo), as classes de ductilidade, o coeficiente de
comportamento e as regras de dimensionamento para estruturas de betédo

armado.

No Capitulo 3 — Avaliagdo da Seguranca, sera abordada a filosofia de
seguranca e a metodologia de avaliacdo da segurancga que se pretende adotar
nos exemplos a analisar. Apresentam-se 0S conceitos associados a analise
nao linear fisica e geométrica, sendo efetuada uma descricdo do que € uma
analise nédo linear fisica e geométrica, do que dependem e como ter em conta

esses efeitos no dimensionamento de estruturas.

No Capitulo 4 — Casos de Estudo, serdo apresentados 0s casos
selecionados para a concretizacdo do presente estudo. Apresentam-se 0sS
materiais, a respetiva modelacao e as dimensdes dos elementos estruturais. As
estruturas sdo dimensionadas com recurso a ambas as regulamentacdes e
efetuada a respetiva pormenorizacdo dos elementos. Posteriormente, procede-
-se a execucdo de analises nédo lineares das solucdes obtidas, de forma a

avaliar o nivel de seguranca alcancado.
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No Capitulo 5 — Conclusdo, apresentam-se um resumo do trabalho

realizado e as principais conclusoes.
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Capitulo 2 - Regulamentacdo para o0 projeto de

estruturas de betao armado

2.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se, de forma simplificada, as principais
regras impostas pela regulamentacéo europeia e pela regulamentacéo nacional
para o projeto de estruturas de betdo armado. Sao explicitadas as diferencas
entre ambas as regulamentacdes, com énfase nas regras de dimensionamento

dos principais elementos estruturais.

Desta forma sera possivel proceder ao dimensionamento de estruturas
por ambas as regulamentacdes e efetuar a comparacdo da qualidade dos

resultados a que conduzem.

2.2 Aregulamentacao europeia

Os Eurocddigos surgem com o objetivo de harmonizar a regulamentacéo
ao nivel da Unido Europeia, eliminando barreiras técnicas e administrativas,
fornecendo uma ferramenta de entendimento comum, no que se refere ao
dimensionamento de estruturas, entre os donos de obra, projetistas,
operadores e o0s construtores. Além disso, espera-se que a sua implementagao
se traduza no beneficio nas atividades dos engenheiros civis europeus,

empresas, etc., aumentando assim a sua competitividade.



Avaliagcédo da Seguranga de Estruturas de Betdo Armado

Os Eurocédigos encontram-se divididos em 10 partes:

Eurocadigo O:
Eurocdédigo 1:
Eurocadigo 2:
Eurocadigo 3:
Eurocadigo 4:
Eurocadigo 5:
Eurocadigo 6:
Eurocadigo 7:
Eurocadigo 8:

Eurocdédigo 9:

Bases para o projeto de estruturas;

AcOes em estruturas;

Projeto de estruturas de betéo;

Projeto de estruturas de aco;

Projeto de estruturas mistas;

Projeto de estruturas de madeira;

Projeto de estruturas de alvenaria;

Projeto geotécnico;

Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos;

Projeto de estruturas de aluminio.

Alguns destes documentos subdividem-se, ainda, em varias partes. Em

cada pais é permitida a existéncia de um Anexo Nacional (NA), onde sé&o

especificados os valores adaptados a cada pais para as grandezas que as

normas consideram poder assumir variagcbes. Na figura 2.1 encontra-se o

organograma dos Eurocodigos.
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Seguranga da estrutura,
servigo e durabilidade

ECO

EC1 Aches em estruturas

Dimensionamento e
pormenorizagao

EC5 EC6 EC9

Dimensionamento
geotécnico e sismico

Figura 2.1 — Organograma dos Eurocédigos [2.1].

Atendendo que, na presente dissertacdo, se pretende efetuar o
dimensionamento de estruturas simples de betdo armado, ira recorrer-se aos
ECO, EC1, EC2 e ECS8, que sao as normas relevantes para um projeto deste
tipo de estruturas. E de salientar que num projeto efetuado de acordo com 0s

Eurocddigos, o projetista nunca devera recorrer a outras normas.

2.2.1 Eurocodigo 0

O ECO (ou NP EN 1990) “é um documento de ambito geral e estabelece
0s principios e os requisitos de seguranca, de utilizacdo e de durabilidade a
aplicar num projeto de engenharia civil, independentemente da sua utilizacéo,

tipo e dos materiais que o constituem” [2.2].

No Capitulo 6 estéd definida a verificagdo, generalista, para os Estados
Limite Ultimos e Estados Limite de Utilizacdo (a seguir referidos por ULS e

SLS?, respetivamente) bem como as combinacdes que os projetistas deverdo

Como a sigla, em portugués, dos Estados Limite Ultimo e de Utilizacdo é a mesma, sera utilizada a
terminologia inglesa.
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utilizar no dimensionamento de qualquer estrutura (independentemente dos

materiais que a constituam).

A definicdo e teoria dos ULS e SLS serdo explicadas mais adiante
(quando for abordado o Eurocdodigo 2). Nesta parte serdo apenas mencionadas

as equacdes genéricas de verificacdo para ambos os Estados Limite.

Para verificar os ULS e os SLS, o projetista devera satisfazer as
equacgoles 2.1 e 2.2, respetivamente:

Eq <Ry [2.1]
Eq < Cd [2.2]

Em que, na verificacdo aos ULS, a resisténcia das secc¢bes (Rqy) deve ser igual
ou superior aos efeitos das acdes (Eg) a que a estrutura se encontra sujeita. Na
verificagdo aos SLS € necessério garantir que as agfes atuantes (E4) nao
excedam o valor de célculo correspondente a ocorréncia do limite do critério de

utilizacao (relativo a deformacdes, vibracdes, fendilhacao da estrutura).

Antes de se abordar com detalhe as combinacfes classificar-se-ao as
acbes. O ECO classifica-as em trés tipos: acdes permanentes (G, ex.: 0 peso
proprio da estrutura, etc.), acOes variaveis (Q, ex.. sobrecargas nos

pavimentos, etc.) e acOes de acidente (A, ex.: sismos, explosdes, etc.).

Nos ULS existem 3 combinac¢des fundamentais, funcao do tipo de acao:

variavel de base (equacéo 2.3), acidente (equacao 2.4) e sismo (equacao 2.5).

2i>1Yaj X G "+"yp X P"+"yq1 X Q1" +" Xis1Yqi X Wo,i X Qi [2.3]
Yie1 G "+ P +" Ay "+" (Wr0u Py 1) X Q1"+ Yis1 Wi X Qki [2.4]
Y21 Gk "+ P "+" Agg "+" Yis1 W2 X Qi [2.5]

Nos SLS, as combinagdes a ter em conta nas situacdes de projeto
deverdo ser adaptadas aos requisitos de utilizagdo e aos critérios de
desempenho. Existem 3 tipos de combinacdes: a caracteristica (equacao 2.6),

a frequente (equacgéo 2.7) e a quase-permanente (equacao 2.8).
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2iz1 Gig "+ P A" Quq "+ Yis1 Woi X Qui [2.6]
iz1 G "+ P A" Py Qi " Xis1 W2 X Qki [2.7]
2ie1 G "+ P U Yo Wi X Qg [2.8]

7

A combinagdo caracteristica € utilizada para os estados limites
irreversiveis?, a combinacdo frequente é utilizada para os estados limites
reversiveis® e a combinacdo quase-permanente é utilizada para os efeitos a

longo prazo e para o aspeto da estrutura®.

O ECO especifica os valores dos coeficientes ¥, ¥, e W,, a utilizar nas

devidas combinagdes.

2.2.2 Eurocodigo 1

O EC1 (ou NP EN 1991) apresenta as acOes a adotar no projeto de
estruturas e encontra-se dividido em 4 partes. No presente trabalho ndo sera
possivel abordar o documento em detalhe, recorrendo-se apenas a
NP EN 1991-1-1 (pesos volumicos, pesos proprios e sobrecargas) e a
NP EN 1991-1-4 (acdo do vento).

2.2.2.1 EC1 parte 1-1

O Eurocddigo 1, parte 1-1 (ou NP EN 1991-1-1) “define acdes e
apresenta linhas de orientacéo para o projeto estrutural de edificios e de outras
obras de engenharia civil, incluindo alguns aspetos geotécnicos, sendo
abordados o0s seguintes assuntos: pesos volumicos dos materiais de
construgdo e dos materiais armazenados; peso préoprio das construcbes e

sobrecargas em edificios” [2.3].

Quando as consequéncias das acOes aplicadas se mantém apds as acdes serem retiradas (pequena
probabilidade de ocorréncia, estado limite de muita curta durag&o).

Quando as consequéncias das acfes aplicadas ndo se mantém apés as agdes serem retiradas (probabilidade
de ocorréncia igual ou superior a 5% do tempo de vida Util da estrutura).

Possui uma probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 50% do tempo de vida Util da estrutura.
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A primeira acdo a considerar é 0 peso proprio das estruturas. Este deve
ser representado por um unico valor caracteristico e devera ser calculado tendo
em conta as dimensfdes nominais e 0s correspondentes pesos voliumicos dos
materiais. Esta acdo contempla os elementos estruturais bem como o0s néao

estruturais.

Seguidamente é necessario considerar as sobrecargas associadas a
cada estrutura. O EC1, parte 1-1, apresenta dez categorias de utilizacédo
dependentes do tipo de uso a que a estrutura sera sujeita. Para uma melhor

percecao sobre as respetivas categorias consultar o EC1, parte 1-1 capitulo 6.

2.2.2.2 EC1 parte 1-4

O Eurocédigo 1 parte 1-4 (ou NP EN 1991-1-4) “fornece orientacdes
relativamente a determinacdo das acdes do vento natural para o projeto de
edificios e de outras obras de engenharia civil, para cada uma das areas

submetidas aquelas acdes” [2.4].

Esta norma aplica-se a edificios e outras obras de engenharia civil com
uma altura até os 200 m, a pontes em que nenhum tramo tenha um vao
superior a 200 m e desde que satisfacam um determinado conjunto de critérios

relativos a resposta dinamica.

Acdo do vento

O efeito que o0 vento provoca nas estruturas depende da sua dimensao,

forma e das propriedades dinamicas.

7

A modelacdo da acdo do vento é representada por um conjunto
simplificado de pressdes (interiores e exteriores) ou de forgas cujos efeitos sé&o
equivalentes aos efeitos externos do vento, tendo em conta a turbuléncia

atmosférica.

Numa primeira instancia, € necessario saber qual a Zona (A ou B) e a

Categoria do Terreno (I a IV) em que se enquadra a construcdo. No que

10
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respeita a definicdo da Zona e da Categoria do Terreno ha que consultar a
NA.2.3b) e NA.2.3g) do EC1-1-4, respetivamente. Ainda dentro da Categoria do
Terreno é necessario definir os valores do comprimento de rugosidade (zo) e da
altura minima (zmin) em funcdo da Categoria do Terreno, conforme expresso no
quadro NA-4.1 do EC1-1-4.

Velocidade do vento

A especificacdo da acdo do vento obriga ao calculo do valor de

referéncia da velocidade do vento (v, — equagéao 2.9), dado por:

Vp = Cdir X Cseason X Vb0 [2.9]

O valor basico da velocidade de referéncia do vento (vp0) depende da

Zona em que a estrutura se insere, como referido em NA.2.3b) do EC1-1-4.

ApoOs a determinacéo do valor de referéncia da velocidade do vento (vp)
€ necessario definir o coeficiente de rugosidade (c(z) — equacdo 2.10) e o
coeficiente de orografia (co(z) — para o qual o regulamento recomenda que se
adote o valor unitario) para se poder quantificar a velocidade média do vento a

uma altura z acima do solo (vn(z) — equacgao 2.11).

z
k. xIn(—), paraz,i, < z < Zyax
Zo [2.10]

C,.(Z) = {

cr(zmin)r para z < Zmin

Em que:

e 7o — comprimento de rugosidade;

. kr=0,19><(zz—°)°'°7 — coeficiente de terreno dependente do
0,11

comprimento de rugosidade;
e Zmax— a ser considerado igual a 200 m;

e 7o, — a ser considerado igual a zo do terreno tipo Il.

Vin(2) = ¢ (2) X ¢g(2) X vy [2.11]

11
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Intensidade de turbuléncia

Com a quantificacdo da velocidade média do vento, a uma altura z
acima do solo, torna-se necessario calcular a intensidade de turbuléncia a essa
altura (I,(z) — equacao 2.12). Esta é definida como o coeficiente entre o desvio

padrdo da turbuléncia (o,) e a velocidade média do vento (vim(2)), dado por:

oy k,xvp Xk ky
= = , araz,., < Z< Z
1,(z) = 7@ a@xco@xv,  co@xingyy’ PO Fmin max o
Iv(zmin)' paraz < Znin

Em que:

e Kk, — coeficiente de turbuléncia (considera-se igual a 1,0);

e Co(2) — coeficiente de orografia.

Pressao dindmica de pico

Apbs o célculo da intensidade de turbuléncia a altura z, procede-se ao
calculo da presséo dinamica de pico a mesma altura, qy(z) (equacédo 2.13) a
qual resulta do produto da presséo dinamica de referéncia, g, (equagéo 2.14)

pelo coeficiente de exposicao, ce(z) (equagao 2.15).

qp(2) = c.(2) X qp [2.13]
_1 2
Qp =5 X P XVy [2.14]
ce(z) = [1+ 7 x1,(2)] X ¢,2(2) X ¢o%(2) [2.15]

Em que p é a massa voliimica do ar (considerada igual a 1,25 kg/m?).

Forcas exercidas pelo vento

Finalizado o calculo da pressdo dinamica de pico procede-se a
quantificacdo das acdes do vento. O EC1-1-4 da a possibilidade de a
quantificacdo da acdo do vento ser efetuada por dois métodos: calculada a

partir das pressdes nas superficies (caso geral: soma vetorial das forcas

12
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resultantes das pressfes exteriores e interiores e da forca de atrito — ver
equacgles 2.16 a 2.18) ou a partir de coeficientes de forga apropriados, sendo
gue este Ultimo método ndo sera aqui abordado dado nao ter sido utilizado no

presente trabalho.

l:"w,e = Cs€q X Zsuperficies We X Aref [2.16]
Fwi = Zsuperficies Wi X Apes [2.17]
Fr = cpr X qp(ze) X Afy [2.18]

Em que:

e CsCq — coeficiente estrutural;

e W, — pressao exterior na superficie individual a altura z;
e W — pressao interior na superficie individual a altura z;
e A — area de referéncia da superficie individual;

e cCi — coeficiente de atrito;

e Ay — area de superficie exterior paralela ao vento;

De seguida deve proceder-se ao célculo da pressao exercida pelo vento
nas superficies exteriores, we (equacéo 2.19) e nas superficies interiores, w;

(equacao 2.20):

We = qp(ze) X Cpe [2.19]
W; = qp(zi) X cpi [2.20]

Em que:

e (p(ze), qp(z)) — presséo dinamica de pico exterior e interior;
e 7, — altura de referéncia para a pressao exterior;

e z;— altura de referéncia para a pressao interior;

* Cpe — COeficiente de pressdo para a pressao exterior;

e Cp — coeficiente de presséo para a presséao interior.

Os coeficientes de pressao exterior, que podem ser aplicados a edificios

e a partes de edificios, dependem das dimensdes da superficie carregada, A,

13
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que corresponde a area da construcdo de que resulta a acdo do vento na
seccdo a ser calculada. Os coeficientes de pressao exterior sao fornecidos
para superficies de areas carregadas entre 1,0 m? e 10,0 m.

Existem dois tipos de coeficientes de pressao exterior: 0 Cpe,1 € O Cpe,10,
em que o primeiro representa os coeficientes locais, sendo utilizado para o
calculo de elementos de pequena dimensédo e de ligacbes com uma area igual
ou inferior a 1,0 m? e o segundo representa os coeficientes globais, sendo

utilizado para o calculo da estrutura resistente global do edificio.

Para calcular o coeficiente de pressédo exterior, o0 EC1-1-4 indica a

seguinte expressao (equacéo 2.24):

Cpe = Cpe,1 — (Cpe1 — Cpe10) X 10810 A [2.21]

Para as paredes verticais de edificios de planta retangular define-se a
altura de referéncia, z., para as paredes de barlavento® (Zona D da figura 7.5
do EC1-1-4) dependente da relacdo entre h e b, sendo considerados trés casos
distintos: h<b, b <h <2h e h > 2b, em que h representa a altura e b a largura
da parede. De seguida apresenta-se 0 primeiro caso, sendo que 0s restantes

sao similares na metodologia.

Para o caso h < b (optou-se por apenas se ilustrar este caso, aplicavel
aos exemplos em analise neste trabalho, pois os restantes sédo similares na
metodologia, podendo ser consultados em EC1-1-4 7.2.2), a pressao dinamica
de pico é considerada constante ao longo da altura do edificio, como se pode
observar na figura 2.2.

Facedo Alturade Forma, em perfil, da
edificio referéncia pressdo dindmica

X ¥ zz=h golz)=q.(z,)

Figura 2.2 — Célculo da presséao dinamica de pico com h £b [2.4].

Lado da parede vertical que recebe o vento.

14
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Efetuada a analise em alcado, efetua-se de seguida a analise em planta,
recorrendo a figura 7.5 do EC1-1-4, sendo d e b as dimensbes paralela e

perpendicular ao vento, respetivamente.

Os coeficientes de presséo exteriores (globais e locais) dependem da
razdo h/d, da relagdo entre e e d e da zona. Relativamente a relagdo entre e

(sendo e =min {b; 2h}) e d, existem trés hipoteses: e <d,e >d e e 2 5d.

Na figura 2.3 exemplifica-se o algcado para e = d. Para as restantes
consultar EC1-1-4 7.2.2.

Vento
B A B h
A A P P S A P
la d .l
L o = k] :_|
WVento L
SEEERCg A B
A A

Figura 2.3 — Defini¢gao de Zonas para um algado e 2 d.

ApoOs a analise destas condicfes recorre-se ao quadro 7.1 do EC1-1-4
para obter os valores do cpe para as varias zonas. O EC1-1-4 menciona que
para valores intermédios de h/d podera ser efetuada uma interpolacao linear e
para valores de h/d superiores a 5 serda necessario recorrer a outros
procedimentos (ver 7.6 a 7.8 e em 7.9.2 do EC1-1-4).

E de referir que os coeficientes de pressdo exterior deverdo ser

utilizados para as direcdes de 0°, 90° e 180°.

Uma vez conhecidos os coeficientes de presséo exterior globais e locais
recorre-se a equacao 2.21 para o calculo do coeficiente de pressao exterior,
mas os valores de cpe 10 poderdo ser utilizados para o célculo da estrutura

resistente global de edificios®.

Ver nota 1 do 7.2.1 da NP EN 1991-1-4.
15
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O procedimento de calculo do coeficiente de pressao exterior para os
restantes elementos € muito semelhante ao demonstrado para as paredes (ver
7.2.3a7.2.8da NP EN 1991-1-4).

Relativamente ao coeficiente de pressao interior, cp, este “depende da
dimensédo e da distribuicdo das aberturas na envolvente do edificio” [2.4]. A
NP EN 1991-1-4 fornece dois métodos de célculo, em fungdo da existéncia de
uma face predominante’: quando o edificio a possui (método 1) ou ndo possui
(método 2).

Para o metodo 2 o coeficiente de pressdo interior, cp, pode ser
considerado como sendo +0,2 ou -0,3 (considerando o valor mais gravoso de
entre os dois)®. Para 0 método 1, o processo de célculo encontra-se em 7.2.9
do EC1-1-4 de 2010.

O coeficiente estrutural, cscq, pode ser considerado igual a 1,0, caso se
verifigue uma das condi¢des enunciadas em 6.2(1) do EC1-1-4. Caso contrario,
0 procedimento pormenorizado para o calculo do coeficiente estrutural é

apresentado no paragrafo 6.3.1 do mesmo documento.

Segundo o EC1-1-4 os valores do coeficiente de atrito (cy) para paredes

e coberturas s&o os expressos no quadro 7.10 do EC1-1-4.

2.2.3 Eurocodigo 2

A NP EN 1992 “aplica-se ao projeto de edificios e de outras obras de
engenharia civil de betdo simples, armado ou pré-esforgcado. Obedece aos
principios e requisitos de seguranca e de utilizacdo das estruturas e as bases
para 0 seu projeto e verificacdo indicadas na NP EN 1990. Este EC trata
apenas dos requisitos de resisténcia, utilizacdo, durabilidade e resisténcia ao
fogo” [2.5]. No presente trabalho sera abordado o Eurocodigo 2 parte 1-1 (ou
NP EN 1992-1-1).

Ver 7.2.9(4) do EC1-1-4.
Ver nota 2 do 7.2.9(6) do EC1-1-4.
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A presente norma nao abrange a utilizacdo de armaduras lisas, a
resisténcia ao fogo (abrangida pela EN NP 1992-1-2), aspetos particulares de
edificios (tais como, edificios de grande altura), elementos de betdo sem finos e
de betdo celular, betdes de agregados de massa volumica elevada ou que
incluam perfis de aco [2.5]. Nao é aplicavel a obras de engenharia civil

denominadas obras de arte e especiais®.

2.2.3.1 Materiais estruturais

De seguida abordam-se os materiais utilizados numa estrutura de betdo
armado: o betdo e o aco. O EC2 parte 1-1 fornece principios e regras para o
betdo (normal e de alta resisténcia) bem como os principios e regras aplicaveis
a armaduras para betdo armado (em forma de varbes, fios, redes

eletrossoldadas e de vigas em trelicas pré-fabricadas).

Betdo

Em relacdo ao betdo, a presente norma especifica os valores para as

diferentes grandezas necessarias para o calculo (tabela 2.1).

fck fck,cube fcm fctm fcd Ecm
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa]
C20/25| 20 25 28 2,2 13,3 30

Betao

Tabela 2.1 — Caracteristicas de resisténcia para um betdo C20/25.

me
Ecm =22 X (E)OB [2.22]
2/3
0,30 x £2/%, para < C 50/60

fetm = [2.23]

2,12 xIn(1+™2), para > C50/60

Tais como viadutos, pontes, barragens, depositos sob presséo, plataformas offshore ou reservatorios.
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Aco

Em relagdo ao ago, o EC2 parte 1-1 enuncia que podem ser utilizados,
em geral, dois tipos de agos, conforme indicado na tabela 2.2.

fyk fya Es
[MPa] | [MPa] | [GPa]
A 400| 400 348 200
A500| 500 | 435 | 200

Aco

Tabela 2.2 — Caracteristicas da resisténcia do a¢o para armaduras de betdo armado.

2.2.3.2 Estados Limite

A figura 2.4 ilustra de forma genérica a relacdo carga-deformacédo das
estruturas de betdo armado ao longo da histéria de carga, sendo destacadas
as principais regides do comportamento.

Carga de rotura

e e a= = e = Em Em = == ..._.._,_.__.___..__1/

Fase 3
| Inelastica

e _ b

Fase 2
Fendilhada

Carga

Carga de fendilhacdo

Faze 1

Néo fendihada
Fase1e2: SLS
Fase 3: ULS

Deformacio

Figura 2.4 — Relagdo tipica entre a carga e a deformacé&o de uma estrutura de betdo armado [2.6].
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Estados Limite Ultimos

Para o calculo dos ULS é necessario considerar as hipoteses elencadas
no paragrafo 6.1 do EC2-1-1.

Pretendendo-se, no presente trabalho, efetuar o dimensionamento de
pilares e vigas de betdo armado, apenas serao apresentados 0s procedimentos

de célculo para estes elementos estruturais.

Vigas
Para o dimensionamento das vigas €& necessario dimensionar ao

momento flector e ao esforco transverso.

No que se refere ao dimensionamento a flexdo simples ou composta, o
EC2 especifica as mesmas hipoteses de base para o ULS de uma seccéo, que

o REBAP, designadamente:

e As secdes mantém-se planas;

e A extensdo nas armaduras aderentes, em tracdo ou compressao,
€ a mesma da do betdo que as envolve;

e Aresisténcia do betdo a tracdo é desprezavel;

e As tensbes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensbes-extensdes de calculo;

e O dominio admissivel de distribuicbes de tensbes € o

representado na figura 6.1 do EC2-1-1.

No que respeita ao dimensionamento ao esfor¢co transverso € necessario
calcular o esforco transverso resistente (Vgrg) para os elementos em que é

requerida armadura transversal (Vrqs — equacao 2.24).

Vga = min{VRd,s ; VRd,max}

_ Asw
Veas ==Xz X fywa X cot @ [2.24]
1% — AcwXbyXV1Xfeq
Rd max cotB+tanb
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Em que:
e v;—iguala0,6 x ( — %) com fi em MPa;
e a.y—igual a1l para estruturas ndo pré-esforcadas;
e z-—iguala0,9d.
Pilares

Para o dimensionamento dos pilares é necessario dimensiona-los a

flexdo composta e ao esforgo transverso.

7

O dimensionamento a flexdo composta é efetuado com base nas

hipoteses de calculo acima referidas.

No que concerne ao dimensionamento da armadura transversal, o
procedimento de calculo é também idéntico ao descrito para as vigas. O
dimensionamento dos elementos estruturais sera efetuado pelo programa de
calculo SAP2000, pelo que o valor do angulo adotado para o método das

escoras e tirantes, 6, € de 45° para combinac¢des que envolvam a a¢ao sismica.

Pelo facto de os pilares serem elementos verticais estdo sujeitos a
imperfeicbes geométricas. Este efeito pode ser tido em conta através da
adocao de uma inclinagéo, 6, dada pela equacéo 2.25.

0, =0y X a, X a, [2.25]

Em que:

e 0y — valor basico (ver 5.5(5) do EC2-1-1);

e a, e an - coeficientes de reducdo relativamente ao
comprimento/altura e ao niumero de elementos, respetivamente
(ver 5.2(5) do EC2-1-1).

Como consequéncia desta imperfeicdo geométrica e pelo facto de os
pilares estarem sujeitos a elevados esforgos axiais de compressao, irdo ocorrer
os denominados efeitos de 22 ordem. Para a sua avaliagdo existem dois

meétodos: um meétodo baseado numa rigidez nominal e outro numa curvatura
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nominal*®. O método baseado na rigidez nominal encontra-se descrito em 5.8.7
e 0 método baseado na curvatura nominal em 5.8.8 do EC2-1-1. No presente
trabalho, os efeitos de 22 ordem foram avaliados pelo método da rigidez

nominal.

Estados Limites de Utilizacao

O objetivo da verificacdo dos SLS é garantir um bom comportamento
das estruturas em situacdo corrente de servi¢o (para que o bom funcionamento
ou a durabilidade da estrutura ndo figuem afetados). Para tal, é necessario
controlar o nivel de fendilhacéo, de deformacao e, em determinadas situagées,
de vibrag&o dos elementos estruturais. E de referenciar que o EC2-1-1 aborda

unicamente a fendilhacao e a deformacao.

Fendilhacdo

A fendilhagdo em estruturas de betdo armado sujeitas a flexao, esforgo
transverso, torcdo ou tracdo resultante de acbes diretas (retracédo, fluéncia,
etc.) € um comportamento inevitavel. O nivel de fendilhacdo das estruturas
pode, no entanto, ser controlado e limitado de modo a que nao prejudique o
funcionamento correto ou a durabilidade da estrutura (o nivel de controle
exigido depende da utilizacdo da estrutura, do ambiente a que esta se encontra

exposta, etc.).

O controlo da fendilhacao pode ser efetuado de forma direta ou indireta.
O primeiro consiste no célculo da largura de fendas (8 7.3.4 do EC2-1-1) e 0
segundo no controlo do diametro maximo dos vardes ou do espacamento
maximo das armaduras (quadros 7.2N e 7.3N do EC2-1-1). Para assegurar um
melhor controlo da fendilhagdo é necesséario garantir uma armadura minima,

As min, (8 7.3.2 do EC2-1-1) nas zonas em que se prevejam tensdes de tragéo.

Nos modelos adotados nesta dissertacdo recorreu-se ao controlo

indireto da fendilhac&o.

10 Para escolha do método consultar 5.8.5(2) e (3) do EC2-1-1.
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Deformacao

Tal como a fendilhagcdo, a necessidade de limitar a deformag&o das
estruturas é muito importante, quer do ponto de vista da aparéncia quer da
limitacdo dos danos em elementos ndo estruturais (tais como paredes de

alvenaria, elementos prefabricados, etc.).

A deformacdo de um elemento de betdo armado deve ter em

consideracao os seguintes aspetos:

e Caracteristicas de deformabilidade do betéo;
e Existéncia de armaduras longitudinais;
e Fendilhacéo do betéo;

e Comportamento diferido do betédo (devido a fluéncia e retracao).
Esta pode ser classificada em dois tipos:

e Deformacéo instantanea — deformagao que ocorre imediatamente
apos a aplicagédo do carregamento;

e Deformacédo a longo prazo — deformacdo que se desenvolve
durante o periodo de vida uatil da estrutura, associada a
manutenc¢do das tensdes instaladas nos elementos (aumento da

flecha sob tenséao).

Tal como para a fendilhacdo, o regulamento permite o controlo da
deformacdo de forma direta (pelo calculo da flecha associada aos
carregamentos (8 7.4.3 do EC2-1-1) comparando-a com os valores limite
admissiveis (8 7.4.1(4) e (5) do EC2-1-1)) ou indireta, através da limitagdo da
relacdo entre o vao e a altura util real do elemento estrutural, (I/d)eal,

comparando-o com valores limite especificados, (I/d)jimite (8 7.4.2 do EC2-1-1).
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2.2.4 Eurocodigo 8

A NP EN 1998 “aplica-se ao projeto e a construcdo de edificios e de
outras obras de engenharia civil em regides sismicas. Tem por finalidade
assegurar, em caso de ocorréncia de sismos, que as vidas humanas séo
protegidas, os danos sao limitados e as estruturas importantes para a protecao

civil se mantém operacionais” [2.7].

Para o desenvolvimento do presente trabalho, houve necessidade de
obedecer ao especificado na parte 1 do Eurocddigo 8 (ou NP EN 1998-1) em

particular ao expresso nos capitulos 3 a 5.

Refira-se que, de acordo com o EC8-1 e de forma a garantir uma boa
resposta a acdo sismica, as estruturas devem apresentar um conjunto de
caracteristicas que deverdo ser pensadas e abordadas logo na fase inicial da
sua concecao, designadamente: simplicidade estrutural; uniformidade, simetria
e redundancia da estrutura; resisténcia e rigidez nas duas diregoes; resisténcia

e rigidez a torcdo; acdo de diafragma ao nivel dos pisos e fundacdo adequada.

2.2.4.1 Definicdo da agao sismica

De acordo com o ECB8-1, a definicdo da acdo sismica passa por trés
etapas: classificacdo do solo, zonamento do territério e representacéo da acéo

sismica.

Classificacdo dos solos

O ECS8-1 define cinco tipos de terreno, por ordem decrescente de
consisténcia: A, B, C, D e E, sendo os terrenos tidos em conta na definicdo da

acao sismica.

Para enquadrar o tipo de terreno sobre o qual a estrutura sera
construida € necessario quantificar a velocidade média das ondas de corte,
Vs 30. Caso contrario, devera ser utilizado o valor dos ensaios SPT (Standard

Penetration Test), conforme referido no § 3.1.2 do ECS8-1.
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Zonamento do territério

O ECS8-1 define duas ac¢6es sismicas: Tipo 1 e Tipo 2. A acdo sismica
Tipo 1 corresponde a um sismo de magnitude elevada, a uma maior distancia
focal, enquanto a acdo sismica Tipo 2 corresponde a um sismo de magnitude

moderada e a uma pequena distancia focal.

O ECS8 faz corresponder zonamentos distintos para Portugal Continental
e para os Arquipélagos da Madeira e dos Acores. Para o territério continental
existem dois tipos de zonamentos que correspondem a acéo Tipo 1 e 2. Para o
Arquipélago da Madeira s6 € contemplada a acdo sismica Tipo 1 e para o
Arquipélago dos Acores a acdo sismica Tipo 2. Como cada um dos
arquipélagos contempla diferentes acfes sismicas, possuem diferentes

zonamentos (ver anexo nacional do EC8-1)*!.

Representacdo da acdo sismica

A componente horizontal do sismo € causada principalmente pelas
ondas sismicas secundarias S, enquanto a componente vertical € causada

pelas ondas sismicas primarias P [2.8].

Pelo facto de as ondas sismicas estarem associadas diferentes
frequéncias, torna-se necessario separar as duas acoes. Desta forma, para ter
em conta as componentes horizontal e vertical do sismo utilizam-se o espectro
de resposta elastica horizontal, S¢(T) (8 3.2.2.2 do EC8-1) e o espectro de
resposta elastica vertical, Sye(T) (8 3.2.2.3 do ECB8-1), respetivamente. Existe
ainda um terceiro espectro de calculo, S¢(T) (equagdo 2.26) que tem em conta
a capacidade de dissipacao da estrutura e é utilizado no dimensionamento das
estruturas. Este espectro resulta da divisdo do espectro de resposta elastica
horizontal pelo coeficiente de comportamento, sendo abordado adiante. O

espectro de resposta elastica é utilizado para obter os deslocamentos da

1 No Anexo Nacional do EC8-1 encontram-se detalhadas a que zona pertence as varias cidades.
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estrutura e o espectro de resposta de calculo é utilizado para obter os esforcos

devidos a acao sismica.

2 T 2,5 2
OSTSTBSd(T):agXSX[E-}'EX(T—E)]
TBSTSTC:Sd(T)zagXSX§
25 T¢
X8§X—X—
Te<T<TpSe(T) = 9 q T [2.26]
=pxa,
25 _ TcxTp
a, XS X=x——
Tp <T:S4(T)=1"7 q T2
=B xa,

Em que:

e a4 — valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno
tipo A;

e ( — coeficiente de comportamento;

e [ — coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de

calculo horizontal (igual a 0,2);

Os valores de Tg, Tc e Tp dependem do tipo de terreno e da acéo
sismica (ver quadros NA — 3.2 e 3.3 do EC8-1). O valor do coeficiente de solo,
S, depende do valor de ag e de Spmax, (pardmetro cujo valor é indicado nos
quadros NA — 3.2 e 3.3 do ECS8-1).

O valor de célculo da aceleracéo a superficie para um terreno tipo A, ag,
depende do coeficiente de importancia, y,, atribuido a uma dada estrutura e da

aceleracdo maxima da rocha, aq (para 475 anos), equagéo 2.27.

ag =y X gy [2.27]

O coeficiente de importancia esta diretamente relacionado com as
classes de importancia da estrutura, atribuindo-se maior importancia as
estruturas consideradas vitais para a protecédo civil. O EC8-1 refere quatro
classes de importancia crescente?, | a IV (ver quadro NA.Il e 4.3 do EC8-1).

A aceleracdo maxima da rocha depende da acdo sismica bem como da

zona sismica (ver Anexo NA.l do EC8-1).

12 Para exemplos de edificios ver NP EN 1998-1 4.5.5(4).
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2.2.4.2 Caracteristicas dos edificios resistentes aos sismos

O ECB8-1 permite vérias simplificacdes, para a analise estrutural sob o
efeito da acdo sismica, ao nivel do tipo de modelo estrutural e da respetiva
analise elastica linear. A escolha dos varios modelos e analises elasticas
lineares esta dependente da regularidade em planta e da regularidade em
altura (ver quadro 4.1 — § 4.2.3.1(3)P do EC8-1).

2.2.4.3 Coeficiente de comportamento

Uma estrutura durante o seu periodo de vida util podera estar sujeita a
acOes sismicas de elevada intensidade, de tal forma que o dimensionamento
em regime linear ndo é viavel devido a questbes econOmicas e praticas. Por
iIsso, e tirando partido do comportamento ndo linear dos materiais e da sua
capacidade de dissipacdo da energia transmitida a estrutura, estas sao
dimensionadas para os esforcos néo lineares, esforcos estes substancialmente
inferiores aos que se obtém através da andlise linear. Esta metodologia,
designada por “capacity design”, é mais econdémica mas pressupde que a
estrutura sofra alguns danos antes do colapso total, fazendo uso da sua

ductilidade, independentemente da intensidade do sismo.

Para ter em conta este efeito, o ECS8-1 utiliza o coeficiente de

comportamento, 3, em funcao da ductilidade e do tipo de sistema estrutural.

Classes de ductilidade

A ductilidade é definida como a capacidade de uma estrutura para
suportar grandes deformacdes para além do seu limite elastico, muitas vezes

através de varios ciclos de carregamento, sem que seja atingida a rotura [2.9].

As diferentes classes de ductiidade estdo relacionadas com a

capacidade de dissipacdo de energia e com o comportamento ductil global e

13 - - . . . . .
Coeficiente utilizado para efeitos de célculo, que reduz as forcas, resultantes do sismo, obtidas da andlise

linear de modo a ter em conta a resposta néo linear dos materiais e da estrutura.
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local, cabendo ao projetista escolher qual o tipo de classe que pretende adotar,

existindo para o efeito trés tipos de classes de ductilidade:

e DCL (“Ductility Class Low — Classe de ductilidade baixa”);
e DCM (“Ductility Class Medium — Classe de ductilidade média”);
e DCH (“Ductility Class High — Classe de ductilidade alta”).

Em relagdo a DCL, as estruturas séo projetadas com as regras do EC2,
admitindo-se que se encontram em regime elastico (hormalmente este tipo de
ductilidade possui um coeficiente de comportamento inferior a 1,5, sendo

recomendada a sua utilizacdo em zonas néo sismicas).

No que concerne a DCM, as estruturas séo projetadas segundo o EC2,
obedecendo ainda a regras especificas do EC8. A estrutura é projetada e
dimensionada de acordo com regras antissismicas especificas, permitindo a
resposta da estrutura em regime néao elastico (nhormalmente este tipo de classe

de ductilidade possui um coeficiente de comportamento superior a 1,5).

Por fim, para a DCH as estruturas sédo projetadas e dimensionadas de
acordo com regras antissismicas mais complexas que a classe anterior (s&o
projetadas ainda de acordo com o EC2, obedecendo a regras especificas do

ECS8, associadas a um coeficiente de comportamento superior ao da DCM).

No decorrer deste trabalho s6 serdo abordadas as disposicoes

especificas para estruturas que sejam dimensionadas para uma classe DCM.

Coeficiente de comportamento

Apés a caracterizacdo do sistema da estrutura (para a classificacao ver
§ 5.1.2 do ECB8-1), da escolha da classe de ductilidade e da regularidade em
planta e em altura, procede-se a quantificacdo do coeficiente de

comportamento, para estruturas de betdo armado, através da equacao:

q=4qo%Xk,=1,5 [2.28]
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Em que:

e (o — valor basico do coeficiente de comportamento, em fun¢éo do
tipo de estrutura e da sua regularidade em altura (§ 5.2.2.1(2) e
(3) do EC8-1);

e k, — coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos
sistemas estruturais de paredes (8§ 5.2.2.1(11)P do EC8-1).

2.2.4.4 Analise estrutural

Modelacéo

Para modelar uma estrutura, o EC8-1 indica que o respetivo modelo
deve representar adequadamente a distribuicdo de rigidez e de massa de
modo a que todos os modos de deformacéo significativos e as forgas de inércia

sejam devidamente representados para a agcao sismica considerada.

Além disso, e para edificios de betdo, a rigidez dos elementos
resistentes devera ser avaliada tendo em conta a fendilhacdo. Para o efeito, o
EC8-1 menciona que o dimensionamento devera ser efetuado reduzindo para

metade a rigidez dos elementos fendilhados.

Métodos de analise

O ECS8 enuncia que a analise de uma dada estrutura pode ser efetuada

por métodos lineares ou ndo lineares (tabela 2.3).

Métodos Lineares Métodos ndo Lineares

Analise por forcas | Analise modal por espetro | Andlise estatica nao Analise dindmica
laterais de resposta linear temporal

Tabela 2.3 — Métodos de anélise.

Neste trabalho optou-se por adotar o método linear de analise modal por
espectro de resposta, por ser o processo usualmente adotado em projeto, com
recurso a ferramentas de calculo automatico do tipo SAP2000 [2.10]. Este

método consiste na utilizacdo dos espetros de célculo enunciados
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anteriormente (equacdo 2.26) para a determinacdo dos esforcos devido as

acoes sismicas.

Analise modal por espetro de resposta

Este método é aplicado, usualmente, aos edificios que néo satisfacam

as condi¢Bes que possibilitem a adogéo de uma anélise por forcas laterais™.

Na analise modal por espectros de resposta devem ser considerados
todos os modos de vibracdo que contribuem significativamente para a resposta

global da estrutura. Para tal:

e A soma das massas modais efetivas para os modos considerados
devera ser, pelo menos, 90% da massa total;
e Deverdo ser considerados os modos de vibragdo com massas

modais efetivas superiores a 5% da massa total.

Estas condicbes deverao ser verificadas para cada dire¢cdo considerada
(normalmente translacdes segundo x e y, e a rotacdo segundo z) e sempre que
se utilizar um modelo espacial. Caso nao seja possivel cumprir com 0s
requisitos enunciados anteriormente, o EC8-1 especifica um nimero minimo de
modos de vibracado a considerar (§ 4.3.3.3.1(5) do EC8-1).

Combinacao dos efeitos da acdo sismica

De uma forma geral deve considerar-se que as componentes horizontais
da acdo sismica atuam simultaneamente. Uma das hipoteses que o EC8-1
fornece para a sua combinacgéo é a seguinte:

Eggx "+"0,3 X Egqy

0,3 X Egay "+"Ega, [2.29]

Em que Ega, Eeqy S40 0s esforcos devido a acdo sismica segundo o eixo

horizontal x e y, respetivamente.

14 Para saber as condi¢des consultar a NP EN 1998-1, se¢do 4.3.3.2.
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Nestas combinacfes deve considerar-se o sinal mais desfavoravel de
cada componente. De acordo com o Eurocddigo, a acdo sismica ndo é

majorada, por ser encarada como uma acgéo de acidente.

2.2.4.5 Verificagdo da seguranca

Tal como a NP EN 1992 (ou EC2) na verificacdo aos sismos torna-se
necesséario definir dois niveis de verificacdo sismica, nomeadamente, a
exigéncia de ndo colapso e a exigéncia de limitacdo de danos. Devido a esta
divisado foram definidos dois niveis diferentes de acfes sismicas (a¢cao sismica
de projeto e acdo sismica de servi¢o), a que correspondem diferentes periodos

de retorno.

Sobre o requisito de ndo colapso (acdo sismica de projeto) a estrutura
deve ser projetada e construida de forma a resistir & agcdo sismica de calculo
sem que ocorra o colapso local ou global, mantendo assim a sua integridade
estrutural as cargas verticais (ULS). Para esta acdo sismica, surge uma
probabilidade de 10% em ser excedida, em 50 anos, o que corresponde a um
periodo de retorno de 475 anos, podendo existir outros periodos de retorno

dependendo da classe de importancia.

Em relacdo ao requisito de limitacdo de danos (ac&o sismica de servico)
a estrutura deve ser projetada e construida de forma a resistir a respetiva acao
sismica sem a ocorréncia de danos e limitacbes de utilizagdo, cujos custos
sejam muito elevados em comparacdo com o custo global da estrutura (SLS).
Esta acdo sismica, surge com uma probabilidade de 10% de ser excedida em
10 anos, o que corresponde a um periodo de retorno de 95 anos [2.11],
possuindo maior probabilidade de ocorréncia que a anterior.

Estado Limite Ultimo

Para verificar a resisténcia dos elementos estruturais é necessario

verificar a equacao 2.1.
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ApoOs a verificacdo da resisténcia € necessario avaliar a importancia dos

efeitos de segunda ordem (efeitos P — A), recorrendo-se a seguinte equagao:

— PeotXdy

Vorh [2.30]

Em que:

e 0O — coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre
pisos;

e Py — carga gravitica total devida do piso em analise e de todos os
pisos acima dele, na situagdo de projeto sismica;

e d; — valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos (8§ 4.3.4
do EC8-1);

e Vi, — forca de corte sismica no piso considerado;

e h — altura entre pisos.

De acordo com o ECS8, se o valor de 6 for inferior a 0,1 os efeitos de
segunda ordem podem ser desprezados. Se estiver entre 0,1 e 0,2 os efeitos
de segunda ordem poderdo ser avaliados multiplicando os esfor¢cos sismicos

. 1 ~ .
por um fator igual a s O valor de 6 nao pode ser superior a 0,3, devendo ser

efetuado um calculo expedito entre 0,2 e 0,3.

Além da verificagdo da resisténcia e da inclusdo dos efeitos de segunda
ordem, o conceito do “capacity design” impde que se garanta uma ductilidade

global e local.

Como dito anteriormente, o capacity design tira partido do
comportamento n&o linear da estrutura, o que implica que a entrada para o
regime ndo linear ndo ocorra a0 mesmo tempo em toda a estrutura, mas sim
em determinadas zonas definidas a priori. Para que tal aconteca € necessario
garantir uma ductilidade global e local nas zonas em regime né&o linear e um
excesso de resisténcia nas zonas que permanecam em regime linear.
Cumprindo este principio e apos a formacéao de rétulas plasticas nas zonas néo
lineares, as zonas lineares conseguirdo resistir ao acréscimo de esfor¢os a que

estao sujeitas.
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Para conferir as zonas lineares um excesso de resisténcia € necessario
saber qual o tipo de esfor¢co que ira dar origem ao comportamento néo linear
dos elementos de betdo armado, ou seja, qual o esforgo atuante que primeiro
atinge o respetivo esforco resistente, ditando o comportamento néo linear da

estrutura.

De uma forma geral, os esforcos a que as estruturas de betdo armado
correntes estdo sujeitas podem ser de flexdo, de compressédo e transverso.
Dependendo do tipo de esforco ter-se-a, entdo, uma rotura a qual estdo

associados diferentes niveis de fragilidade, ductilidade e dissipacéo de energia.

No caso em que o comportamento nao linear da estrutura é ditado pelo
esforco de flex&o, ele inicia-se quando € atingida a cedéncia das armaduras. A
seccdo onde tal ocorre ndo perde a capacidade de carga, pois a entrada das
armaduras na cedéncia nao implica perda de resisténcia mas sim um aumento
na deformacao das mesmas, mantendo a resisténcia ao momento fletor desde

gue o betdo ndo atinja a sua maxima extensédo de compressao.

Se o comportamento ndo linear da estrutura estiver associado ao
esforco transverso ou esfor¢o axial, quando se atinge a carga maxima ocorre
uma perda quase imediata da capacidade de resisténcia da estrutura,
resultante da reduzida ductilidade do elemento [2.12].

E importante que a formacéo de rétulas plasticas ocorram nas vigas e
nao nos pilares, porque se se formarem rotulas plasticas nos pilares, o niumero
de rétulas necessarias para tornar a estrutura num mecanismo é muito inferior

ao necessario para a formacdo de um mecanismo que envolva as vigas.

Por esta razdo, o EC8-1 estabelece, para edificios porticados ou mistos
equivalentes a poértico, com dois ou mais pisos, a obrigatoriedade de

verificagéo da seguinte condicao:

2 Mg, = 1,33 Mg, [2.31]

Em que:

e >Mgc. — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes

dos pilares ligados ao né;
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e >Mgp — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes

das vigas ligadas ao no.

Estado Limite Utilizacao

Para satisfazer o critério de limitacdo de danos, o EC8-1 impde
restricbes para as deformacdes laterais da estrutura, de forma a assegurar a
integridade dos elementos estruturais e ndo estruturais (8 4.3.3 do EC8). Neste

trabalho foi garantida a seguinte condicao:

d. xv<0,0075xh [2.32]

Em que:

e d; — valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos;
e h — altura entre pisos;
e v — coeficiente de redugcdo que tem em conta o mais baixo

periodo de retorno da acéo sismica.

Os valores de v variam consoante a classe de importancia, tomando o

valor de 0,5 para classes | e Il e de 0,4 para classes lll e IV.

2.2.4.6 Regras de dimensionamento para DCM

Para garantir a ductilidade da estrutura, e a sua correspondente
capacidade de dissipacéo de energia, 0 EC8 estipula critérios especificos para
a classe DCM, nomeadamente restricbes geométricas e materiais, esfor¢os de
calculo e, por fim, verificacbes em relacdo aos ULS e respetivas disposicdes
construtivas. As regras que interessam para a tematica desta dissertacdo séao
as regras correspondentes as vigas e aos pilares (consultar § 5.4.1.2.1, 5.4.2.2
e 5.4.3.1.1, para as vigas, 8§ 5.4.1.2.2, 54.2.3 e 5.4.3.2 do ECS8-1, para os

pilares).
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2.3 Aregulamentacéo nacional

Pretendendo-se uma andlise comparativa o dimensionamento efetuado
com recurso a regulamentacdo europeia e nacional procede-se agora a
apresentacao das regras especificadas na regulamentacdo nacional. No
entanto sO serdo detalhadas as regras que se diferenciam da regulamentacao

europeia.

ApoOs o terramoto de 1755, as preocupacdes de projeto de estruturas
sismo-resistentes desenvolveram-se, dando origem ao aparecimento da gaiola
pombalina. Com o passar dos anos, e como ndo ocorreu nenhum sismo de
grande magnitude no territorio nacional, foi-se observando um progressivo
abandono do conceito sismo-resistente e s6 mais tarde em 1958 € que surge 0
primeiro regulamento, o Regulamento de Seguranca das Construgbes Contra
0s Sismos (decreto n° 41658 de 31 de Maio de 1958 [2.13]), tendo este
regulamento a preocupacdo de garantir o projeto de estruturas para resistir a

estas acoes.

Em 1983, os regulamentos foram atualizados passando a designar-se de
Regulamento de Seguranca e Acbes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA) e Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado

(REBAP). Atualmente esses dois regulamentos ainda se encontram em vigor.

2.3.1 Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA)

O regulamento é dividido em duas partes, uma relativa aos critérios
gerais de seguranca (primeira parte) e a outra relativa a quantificacdo das

acOes (segunda parte).

A primeira parte tem como objetivo “o estabelecimento das regras gerais

para a verificagcdo da seguranca de estruturas de edificios e pontes” [2.14].

A segunda parte trata da “quantificacdo das acdes indicando os seus
valores caracteristicos e os valores dos coeficientes w para obtencdo dos

correspondentes valores reduzidos” [2.14]. Contempla as seguintes acdes:
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pesos proprios, temperatura, vento, neve, sismos e acbes especificas de

edificios e de pontes ferroviarias.

2.3.1.1 Verificagao e combinagcdes de agdes

A presente norma refere que a verificacdo da seguranca deve ser

efetuada em relacéo aos estados limite altimos e de utilizagcao.

Os principios dos ULS e dos SLS do RSA sdo os mesmos que 0s
adotados pelo ECO, pelo que ndo serdao enunciados novamente (ver equacoes
2.1 e 2.2 do capitulo 2.1.1).

As combinacdes utilizadas na verificagdo aos ULS (equacbes 2.3 a 2.5
do capitulo 2.1.1) sdo idénticas, excetuando-se a do sismo, em que 0 RSA
impbe a sua majoracdo (equagbes 2.33, 2.34 e 2.35 para combinacdo
fundamental acdo variavel de base sobrecargas, combinacdo fundamental

acao variavel de base sismica e combinac¢des acidentais, respetivamente).

Sa = Xi%1 Ygi X Seik + Yq[Sqik + Zjt2 Woj X Sqjk] [2.33]
Sa = 2iZ1 Scik + Yq X Sgk + Xj=2 W2j X Sqjk [2.34]
Sa = Xi=1Saik T Sra T Xjz1 W2j X Sqjk [2.35]

De seguida apresentam-se os valores de y para as acdes permanentes

e variaveis (tabela 2.4).

Acdes permanentes (g) Acdes variaveis (q)

Favoravel | Desfavoravel | Favoravel | Desfavoravel
| v 1,0 15 1,0 15

Tabela 2.4 — Valores de Y para as acgdes.

2.3.1.2 Acéao do peso proprio (PP) e restantes cargas permanentes (RCP)

Os principios adotados no estabelecimento dos valores dos pesos
proprios e das restantes cargas permanentes sdo idénticos aos dos
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preconizados pelo EC1, com excecdo: do peso das paredes divisorias, que

pode ser considerado como uma carga uniformemente distribuida.

2.3.1.3 Acéo do vento

Tal como o EC1-1-4, a modelacdo da acdo do vento pode ser
representada por um conjunto simplificado de pressées (interiores e exteriores)
ou de forcas. A semelhanca da opcido adotada para o EC1, no presente
trabalho apenas serdo abordados os coeficientes de presséo.

A divisdo do Territério Nacional efetuada pelo RSA é a mesma que a
adotada pelo EC1-1-4 (ver 2.2.2.2).

O RSA considera dois tipos de rugosidade aerodinamica do solo (tipo | e
tipo I, conforme expresso no artigo 21° do RSA) que tém em conta a variagao

da acéo do vento com a altura acima do solo.

Para simular a acédo do vento, de forma simplificada, supde-se que sao
aplicadas as superficies da construcdo pressbes estaticas obtidas pela
multiplicacdo da pressao dinamica do vento pelos coeficientes de forma (ou

coeficientes aerodinamicos).

Em primeiro lugar € necessario quantificar a pressao dinamica do vento,
wy, sendo calculada em funcéo da zona e da altura acima do solo e do tipo de
rugosidade (artigo 24° do RSA).

Coeficientes de pressao

O caélculo dos coeficientes de pressdo € efetuado com recurso a

equagao:

p=256,xw [2.36]

O RSA divide os coeficientes de pressdo em exteriores e interiores e a

sua metodologia de calculo é semelhante a proposta pelo EC1-1-4, pelo que
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nao sera abordada novamente. Para os valores do coeficiente de pressdo

exterior consultar o anexo | do RSA.

No que concerne aos coeficientes de presséao interior, oy, 0 RSA fornece
0s respetivos valores para dois tipos de edificios: em que existam aberturas
nas fachadas durante a ocorréncia de vento intenso ou em que seja pouco

provavel a sua existéncia.

Para tal € necessério saber quantas fachadas estdo expostas ao vento.
Neste caso, o0 RSA sO fornece valores para duas fachadas opostas com
permeabilidade e as outras duas fachadas impermeaveis ou as quatro

fachadas com permeabilidade (tabela 2.5).

6pi

Duas fachadas permeaveis e |Vento normal as fachadas permeaveis 0,2
duas nédo permeaveis Vento normal as fachadas impermeaveis -0,3
Quatro fachadas permeaveis -0,3

Tabela 2.5 — Valores de 8y,.

2.3.1.4 Acéao do sismo

Zonamento do Territorio

Para proceder a quantificacdo dos sismos 0 RSA considera o territério

nacional dividido em quatro zonas, A a D, de sismicidade decrescente.

As ilhas dos Acores pertencem a zona A, com excecao das ilhas das

Flores e do Corvo que pertencem a zona D, assim como o arquipélago da

Madeira.

Quantificacdo da acdo sismica

Para ter em conta o zonamento do territério nacional, e a intensidade
dos sismos, surge o coeficiente de sismicidade a (quadro | — artigo 29° do
RSA).

O RSA enumera trés tipos de terrenos: | a Ill, em funcdo da resisténcia
(consultar artigo 29° do RSA). Estes tipos de terrenos terdo influéncia, tal como

no EC8, na aceleracao espectral.
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O RSA considera dois tipos de acbes sismicas: 1 e 2. A acgao tipo 1
corresponde a um sismo proximo e a acao sismica tipo 2 corresponde a um

sismo afastado (I6gica distinta da adotada pelo EC8).

Analise Estrutural

O RSA apresenta dois métodos para ter em conta a acdo dos sismos,
sendo que o método utilizado no presente trabalho sera o da andlise dinamica.

De acordo com este método, as massas correspondentes as cargas
permanentes e ao valor quase permanente das cargas variaveis devem ser
consideradas. Devem considerar-se também as caracteristicas de rigidez dos

elementos e o amortecimento da estrutura.

Para garantir que a contribuicdo dos modos de vibracdo superiores ao
modo fundamental seja desprezada, o RSA limita a frequéncia propria
fundamental, de forma a assegurar que a estrutura ndo € demasiado

deformével, a seguinte condicéo:

0,5Hz
= min 8 [2.37]
= min{*

n

Em que n € o numero de pisos.

O quociente 6 (equacao 2.38) ndo deve ser inferior a 0,04a nem superior
a 0,16a. Caso seja inferior a 0,04a, os resultados da analise devem ser
multiplicado por a 0,04a/5, e se superior a 0,16a devem ser divididos por
§/0,16a.

6 =— [2.38]

Em que F, e F, representam a forca de corte basal e as forcas verticais,

respetivamente.

Esta andlise pode ser efetuada admitindo que as estruturas possuem um
comportamento linear, sendo os resultados divididos pelo coeficiente de

comportamento (& semelhanca do ECS8, ele depende do tipo de estrutura, dos
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materiais e do grau admissivel de exploracdo a ductilidade dos respetivos

elementos estruturais).

Tal como no EC8, o RSA permite efetuar a analise dindmica por
espectros de resposta. Estes estdo representados para os varios tipos de
terreno e para as duas agbes sismicas, mas somente para a zona A. Para
obter o valor para as restantes zonas (B a D) é necessario multiplicar o valor da
aceleracdo espectral pelo respetivo coeficiente sismico.

Em geral, s6 € necessario considerar as dire¢cdes horizontais x e y para
a atuacdo da acdo sismica. A direcado vertical sO é tida em conta para
estruturas que sejam especialmente sensiveis a vibracdes nessa diregéo, e
caso tal se verifigue necessario, considera-se como sendo igual a 2/3 da

componente horizontal.

E de salientar que no RSA n#o existe a verificagdo aos SLS para os

sismos, ao contrario do EC8, que impde a limitacdo de danos.

2.3.2 Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
(REBAP)

O REBAP “estabelece as regras a observar no projeto e na execucao de
estruturas de betdo armado e pré-esforgcado” [2.15]. Este regulamento ndo se
aplica a estruturas mistas (aco-betdo), nem a estruturas cuja utilizacdo implique

exposicao a temperaturas que nao as de natureza climatéricas.

E constituido por quatro partes: disposicdes gerais, verificacdo da
seguranca, disposicdes de projeto e disposi¢des construtivas e execucao dos

trabalhos e garantia de qualidade.

2.3.2.1 Estado Limite Ultimo

Tal como foi abordado no EC2, para o REBAP serdo abordados os

Estados Limite Ultimos e de Utilizagdo. A teoria associada aos estados limite
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do REBAP ¢é similar a do EC2, pelo que apenas serdo mencionadas as

diferencas.

Vigas
O dimensionamento a flexado é idéntico ao estipulado pelo EC2, pelo que

tudo o que foi referido para este cédigo é aplicavel para o REBAP.

O célculo do esforgo transverso resistente, para elementos sujeitos a

flexdo simples ou composta, € efetuado com base nas seguintes equacdes:

VRd = Vcd + de [2.39]
Vea=1t1Xb, Xd [2.40]
Viwa =0,9 xd X A% X fsya(1+ cota) X sina [2.41]

Em que:

e T;—Vver quadro VI (artigo 53.2° do REBAP);

e a — angulo formado pelos estribos com o0 eixo da viga
(45°< a <90°).

O esforgo transverso resistente, Vgrq, N80 pode ser superior a:

Vea <12 X b, Xd [2.42]

Em que 1, pode ser consultado no quadro VII (artigo 53.4° do REBAP).

Pilares

Em relagdo aos pilares € necessério efetuar a verificagdo em relacéo ao

estado limite Ultimo de encurvadura.

Em primeiro lugar € necessario caracterizar o tipo de nés: fixos ou
moveis. Para considerar que as estruturas sdo de nds fixos a seguinte

condicao deve ser verificada:
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hio /% <7 [2.43]

Em que:

e hyt — altura total da estrutura acima das fundacoes;

e >EI — soma dos fatores de rigidez de flexdo, em fase néo
fendilhada, de todos os elementos verticais de contraventamento
na direcao considerada;

e >N — soma dos esforcos normais ao nivel da fundacdo, nao
multiplicados pelos coeficientes Y;;

e n—ver artigo 58° do REBAP.

De seguida avalia-se a esbelteza dos pilares, A, para uma dada direcao,

equacgao 2.44.

A b [2.44]

Em que:

e |p—verartigo 59.2° do REBAP;

e i—raio de giracao da secao transversal do pilar.

A verificacdo da seguranca dos pilares deve ser efetuada para cada
direcdo principal de inércia da secdo do pilar, tendo em conta 0 momento de
calculo, Msq, acrescido ao momento que possui tendo em conta as
imperfeicbes geométricas, os efeitos de 22 ordem e o efeito da fluéncia,

equacéao 2.45.

Mgy = Mgq + Ngqg X (e, + €3 + €) [2.45]

Em que:

e Msq— momento fletor de célculo;

e Ngg — esfor¢co normal de célculo;

e e,, e e e;— excentricidade acidental, de 22 ordem e de fluéncia
(ver artigo 63.2°, 63.3° e 63.4° do REBAP, respetivamente).
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A verificacdo da seguranca em relacdo a encurvadura pode ser

dispensada se for verificada uma das seguintes condi¢des:

e As relagcbes entre os valores dos momentos fletores e esforgcos

normais atuantes sejam:

Bs¢ > 35n  parai<70

sd

Msa 5 3 5p 2 parai> 70
Neg 70

[2.46]

e A esbelteza seja inferior ou igual a 35 no caso de estruturas com
nos moveis e no caso de estruturas com nés fixos satisfaca a

seguinte condig&o:

A< 50— 152sdb [2.47]

MSd,a

Em que Msqp € Msqa S80 0S momentos atuantes nas extremidade, supondo

que |Msga| = |[Msqp|-

2.3.2.2 Estado Limite de Utilizacao

Fendilhacao

Para a fendilhacdo € necessario verificar o estado limite de largura de
fendas (w). Este depende do tipo de agressividade do meio ambiente ao qual
esta associado uma largura de fenda méxima e a respetiva combinagcdo de
acOes (ver artigo 68.2° do REBAP).

O REBAP enuncia que podera considerar-se satisfeita a verificacdo da
seguranca aos SLS de largura de fendas, quando a classe ambiental for pouco
ou moderadamente agressiva e sejam cumpridas as disposi¢coes relativas a

espacamento de varges.

Outra forma de verificar o estado limite de largura de fendas é efetuando

o calculo expedito da largura de fendas (consultar artigo 70° do REBAP [2.15]).
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Deformacao

Para vigas de edificios a verificacdo da seguranca em relagdo aos SLS
de deformacédo, para a combinacdo frequente, a flecha maxima, &,,,,, N&o

deverd exceder o seguinte valor:
Smax = 155 [2.48]

Caso a deformacdo do elemento afete paredes divisérias, a flecha

maxima nao devera ser superior a 1,5 cm.

Podera considerar-se satisfeita a verificagdo aos SLS de deformacéo
desde que seja satisfeita a altura minima das vigas (artigo 89° do REBAP).

2.4 Resumo

Ao longo do presente capitulo foi apresentada a regulamentacao
europeia e a nhacional, foram enunciadas as diferencas entre ambas as
regulamentacdes, sendo que de seguida apresenta-se um breve resumo das

mesmas.

No que concerne ao dimensionamento das vigas os EC ndo tém em
conta a resisténcia do betdo para o esforco transverso ao contrario da
regulamentacao nacional que entra com essa resisténcia. No dimensionamento
dos pilares existem diferencas entre o calculo das imperfeicbes geométricas e

dos efeitos de 22 ordem entre ambas as regulamentacdes.

A grande diferenca entre as duas regulamentacdes encontra-se na
definicdo da acdo sismica, mais concretamente no zonamento do territorio, na
quantificacdo da acdo sismica, na verificagdo da seguranca (os Eurocodigos
consideram ULS e SLS e o RSA/REBAP consideram s6 ULS) e no conceito

“capacity design”, que impde uma pormenoriza¢cado mais cuidada.
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Capitulo 3 — Avaliagcédo da Seguranca

3.1 Introducéo

Na teoria moderna de fiabilidade® é unanimemente reconhecido que néo
€ possivel garantir a seguranca absoluta de uma estrutura, sendo sempre
necessario admitir um certo risco de rotura. Como tal, o objetivo do
dimensionamento de uma estrutura é o de assegurar, com um nivel aceitavel
de probabilidade, que aquela, quando construida, nao fique total ou
parcialmente prejudicada na sua capacidade para desempenhar as funcdes

para a qual foi projetada.

De uma forma geral, é possivel afirmar que a seguranca estrutural esta
relacionada com trés variaveis: as acdes que nela atuam, o comportamento da
estrutura (que depende dos materiais que a constituem) e a probabilidade de

ruina.

Tendo em consideracao o objetivo a que se destina a estrutura, cabe ao
projetista escolher qual o sistema estrutural que permite a sua execucao de
uma forma eficaz e econdmica, tendo em conta que a mesma se deve adaptar
as necessidades do dono de obra, no total respeito das restricdes
arquitectonicas. Para decidir qual o sistema estrutural a adotar, o projetista

baseia-se em critérios de otimizagdo de carater técnico, que incluem

Aptidao de uma estrutura ou de um elemento estrutural para satisfazer os requisitos especificados, incluindo o
tempo de vida Util da estrutura. A fiabilidade abrange a segurancga, a utilizagéo e a durabilidade de uma estrutura
[2.2].
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preocupacdes ao nivel da seguranca, economia e rapidez de execucdo. Este

processo € designado por pré-dimensionamento estrutural.

Durante o tempo de vida Gtil de uma estrutura € possivel a ocorréncia de
estados desfavoraveis, ainda que com uma pequena probabilidade. Para tal, a
avaliacdo da seguranca de um sistema estrutural pode ser efetuada por dois
processos: andlise probabilistica de estruturas ou fiabilidade de sistemas
estruturais (Vinagre [3.1]).

Depois da escolha do sistema estrutural e do pré-dimensionamento dos
respetivos elementos estruturais, segue-se o dimensionamento da estrutura.
Como explicado no Capitulo 2, o processo de dimensionamento envolve a
comparacdo das acdes que atuam na estrutura com a resisténcia dos

elementos estruturais.

Para efetuar esta comparacéo existem dois métodos: transformando as
acoes nos seus efeitos e comparando-0s com o0s associados a resisténcia dos
materiais ou transformando a resisténcia dos materiais em ag0es resistentes e

comparando-as com as ag;(”)es atuantes.

A primeira metodologia é utilizada pela generalidade dos regulamentos:
considerando o exemplo de uma viga simplesmente apoiada, em que a variavel
S corresponde a carga atuante e a variavel R representa o momento resistente
a meio vao, nao sendo possivel comparar estas duas grandezas diretamente, é
usual transformar a varidvel S em efeito de acado, Es, que representa, neste
caso, 0 momento atuante a meio vao da viga. Feita a transformacgé&o, torna-se
possivel efetuar a comparagdo e concluir pela verificacdo, ou ndo, da

seguranca.

3.2 Incertezas na fiabilidade estrutural

As incertezas associadas a analise de fiabilidade de uma estrutura

podem ser de quatro tipos: incertezas fisicas, estatisticas, na modelacdo e
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devido a fatores humanos (Henriques, Calheiros, Figueiras [3.2]; Henriques
[3.3)).

A incerteza fisica esti associada a aleatoriedade das variaveis basicas
(carregamentos, propriedades dos materiais, dimensdes reais dos elementos
estruturais, etc.). Esta pode ser controlada com recurso a recolha de um
elevado numero de dados disponiveis (0 que requer uma amostra elevada), ou
através de um controlo de qualidade rigoroso. E de salientar que estas

grandezas podem ser expressas através de processos estocasticos?.

Da incerteza fisica, mais concretamente da limitacdo da amostragem, e
da escolha de diferentes conjuntos de dados (que resultam em diferentes
estimadores estatisticos) surge a incerteza estatistica. A modelacdo das varias
variaveis basicas envolve a selecdo de um tipo de distribuicdo e a

determinacao dos seus parametros.

A incerteza na modelacao esta relacionada com a necessidade de criar
modelos matematicos para simular a realidade, modelos que sédo sujeitos a
simplificacbes entre as variaveis basicas para representar as relacoes
constitutivas reais ou comportamentos complexos (caso dos sismos). Este tipo

de incerteza tem um forte efeito na fiabilidade estrutural (Vinagre [3.1]).

Por dltimo as incertezas devido a fatores humanos resultam do
envolvimento humano no dimensionamento das estruturas, na sua construcao,
no uso, etc. O conhecimento destas incertezas € limitado, sendo normalmente
de carater qualitativo (Henriques [3.3]). O seu efeito provoca um aumento das

incertezas enunciadas anteriormente.

Processos que estéo referidos ao acaso.
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3.3 Niveis de verificacao estrutural

A verificacdo da seguranca pode ser efetuada a trés niveis,

diferenciados pela complexidade nos calculos executados e pela sua exatidao.

Nos métodos do nivel 3, mais exatos e complexos, a probabilidade de
colapso € calculada analiticamente, ou seja, sdo métodos puramente
probabilisticos, baseados em técnicas que tém em conta a distribuicdo conjunta

de todas as variaveis (Henriques [3.3], Vinagre [3.1]).

No nivel 2, a probabilidade de colapso € calculada por técnicas
numéricas aproximadas através da utilizagdo do conceito de indice de
fiabilidade (Vinagre [3.1]).

No nivel 1, sdo utilizados métodos semi-probabilisticos, em que as
acOes e a resisténcia dos materiais sdo consideradas através de valores
representativos (caracteristicos) associados a coeficientes parciais de
seguranca, y. A utilizacdo destes coeficientes permite alcancar os padrdes de
fiabilidade (Vinagre [3.1]), sendo o método utilizado pelos atuais regulamentos

de estruturas.

3.4 Filosofia de seguranca

Como foi enunciado no Capitulo 2, a verificacdo da seguranca, quer para
a regulamentacdo europeia quer para a regulamentacdo nacional, deve ser
efetuada a rotura (ULS) e em servico (SLS). Como o objetivo do
dimensionamento de um elemento estrutural, ou de um sistema estrutural, é
garantir que os respetivos estados limite ndo sdo ultrapassados, torna-se
necessario quantificar os coeficientes parciais de seguranca para as acoes e

para 0s materiais.
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3.4.1 Coeficientes parciais de seguranca para as acoes

Para qualquer um dos estados limite € necessario estabelecer as regras

de combinagcbes para as acgdes, visto que estas possuem distintas

probabilidades de ocorréncia, diferentes variagcbes no tempo e no espaco, etc.

Para estabelecer quais as regras para a combinacao de acdes € necessario ter

em conta os seguintes aspetos (Vinagre [3.1]):

Definicao probabilistica das acoes;

Transformacéo das distribuicdes de probabilidade das acdes em
distribuicdes de probabilidade dos efeitos das acoes;

Definicdo probabilistica da resisténcia expressa por varias
variaveis;

Célculo da probabilidade de rotura.

Destas consideracdes resultam regras simplificadas obtidas através de

valores caracteristicos das diferentes acdes (valores que possuem uma

probabilidade de ser excedida de apenas 5%), através da equacéao 3.1.

Em que:

Eq=Vsab{VsiFrepi;aa} i =1 [3.1]

E — efeito da agéo;

Eq — valor de calculo do efeito da acéo;

Ysa — coeficiente parcial de seguranca que tem em conta as
incertezas na modelacdo dos efeitos das acdes, podendo em
certos casos contemplar a modelagéo das proprias acoes;

v — coeficiente parcial relativo a acdo, que tem em atencédo a
possibilidade de desvios desfavoraveis do valor da acdo em
relacdo aos seus valores representativos;

Frep — valor representativo da agéo;

aq — valor de célculo das grandezas geométricas.

Usualmente o efeito das agbes € calculado recorrendo a uma analise

linear, pelo que a equacgédo descrita anteriormente pode ser reescrita da

seguinte forma:
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Eq;= E{YF,iFrep,i; az}i>1 [3.2]

Em que:

YFi=Vsa*xVri [3.3]

Quando um projetista utiliza os coeficientes parciais de seguranca para
calcular os efeitos das ac¢des, estes ja contemplam as incertezas associadas ao
modelo e a variabilidade da intensidade das acdes. Desta forma, € possivel
garantir o valor minimo para a probabilidade de rotura, sendo que os valores
dos coeficientes parciais de seguranca (calculados de acordo com a equacéo
3.3) para as acOes permanentes e para as agbes variaveis (Yo € Yo,

respetivamente) deverdo ser iguais a:

e Regulamentagéo europeia: ys=1,35 e yo=1,50;

¢ Regulamentacao nacional: 1,50 para ambos.

Quando se efetuam analises lineares é indiferente o posicionamento dos
coeficientes de seguranca. No entanto, nas analises nao lineares, a posicéo
dos coeficientes de seguranca nao € indiferente, podendo conduzir a

resultados conservativos ou contra a seguranca (Vinagre [3.1]).

De acordo com o ECO, a posi¢céo dos coeficientes de segurangca, numa

analise nao linear, deve ser efetuada de acordo com as seguintes regras:

e “Quando a taxa de variacdo do efeito da acdo é maior do que a
correspondente taxa de variagdo da agéo, o coeficiente yr devera
ser aplicado ao valor representativo da acao” [2.2];

e “Quando a taxa de variacdo do efeito da acdo é menor do que a
correspondente taxa de variagdo da agéo, o coeficiente yr devera

ser aplicado ao efeito do valor representativo da acao” [2.2].
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3.4.2 Coeficientes de seguranca para os materiais

Tal como para as acbes, 0s materiais sao quantificados por valores
caracteristicos. Ao contrario das acdes, para 0os materiais sdo adotados valores

com uma probabilidade de 95% de serem excedidos (quantil de 5%).

Na figura 3.1 encontra-se uma representacdo esquematica da aplicacao
do formato de seguranca, em que a esquerda se encontra a funcdo densidade

de probabilidade das acdes e a direita a dos materiais.

() Actes %’—) Resisténcia

s S5, R, a R

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do formato de seguranca [3.4].

7

Como o dimensionamento de uma estrutura € usualmente efetuado
recorrendo a uma andlise linear, o valor de calculo da resisténcia pode ser
determinado da seguinte forma:

RdziR{nix%;ad} i>1 [3.4]

YRd

Em que:

e R —resisténcia;

e Ry — valor de célculo da resisténcia;

e Vrd — coeficiente parcial de seguranca que tem em conta as
incertezas do modelo de resisténcia e também os desvios
geométricos no caso de nao serem explicitamente modelados;

e ym — coeficiente parcial relativo a propriedade do material, que
tem em conta a possibilidade de um desvio desfavoravel da
propriedade do material em relagdo ao seu valor caracteristico e a

parcela aleatéria do fator de converséo (n);
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e Xy — valor caracteristico da propriedade do material;

e a4 — valor de céalculo das grandezas geométricas.

e 1 — valor médio do fator de conversdo que tem em conta 0s
efeitos de volume e de escala, os efeitos da humidade e da

temperatura, etc.

A equacao 3.4 pode ser reescrita, para uma analise linear, da seguinte

forma:
1 Xii .
R; =—R{—; >1 }
d YRd {YM,i ad} l [3:3]
Em que:
¥YMi = VYRd X Vm,i [3.6]

Para o betdo e para o aco, quer seja para a regulamentacdo nacional
como para a europeia, 0s coeficientes parciais de seguranca séo,

respetivamente, 1,50 (yc) e 1,15 (ys).

3.5 Metodologia de avaliagdo da seguranca

Enquanto a regulamentacdo europeia propde uma metodologia para a
avaliacdo da seguranca, a regulamentacdo nacional ndo refere qualquer
procedimento (nem relativamente aos tipos de relagbes constitutivas a utilizar,
nem aos coeficientes de seguranca a utilizar), aconselhando unicamente o
recurso a uma analise nao linear. Neste trabalho, a metodologia de avaliacdo
da seguranca adotada para a analise das solu¢cdes dimensionadas de acordo
com ambas as regulamentacfes serd a especificada pela regulamentagéo

europeia.

O EC2 refere que pode ser utilizada uma analise nédo linear, quer para os
estados limite dltimos quer para os estados limite de utilizacdo, desde que se

satisfagam as condi¢des de equilibrio e de compatibilidade e seja admitido um
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comportamento ndo linear adequado para os materiais. Esta analise nao linear

sera efetuada recorrendo ao programa de calculo automatico.

3.5.1 Analise nao linear

O objetivo de uma analise estrutural € determinar o comportamento da
estrutura face a acOes externas, ou seja, obter as correspondentes

deformacg0es, tensdes, esfor¢os e deslocamentos.

Para tal existem dois tipos de andlises: linear e nao linear. Estas
distinguem-se pela complexidade nos calculos e pela sua maior exatiddo em
modelar o comportamento da estrutura, sendo a andlise nado linear mais
complexa e exata. Neste capitulo procede-se a apresentacdo da analise ndo
linear, que sera adotada no estudo a desenvolver, com o objetivo de avaliar

corretamente a capacidade resistente dos modelos em analise.

Nesta andlise, o comportamento ndo linear da estrutura pode ser
encarado como sendo traduzido por dois tipos de nao linearidade: né&o

linearidade fisica e nao linearidade geomeétrica.

3.5.1.1 Nao linearidade fisica

A ndo linearidade fisica esta associada ao facto dos materiais nao

seguirem a lei de Hooke apresentando comportamentos néo lineares.

O comportamento ndo linear é descrito por relagbes constitutivas
complexas. O EC2 especifica a forma de obter a relacdo constitutiva ndo linear

do betdo através da seguinte equacéo (figura 3.2):

oc __ kxn—n?

fea  1+(k-2)xn [37]

Em que:

n=- [3.8]

e &, —extensao do betdo a compressao;
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e &1 — extensdo correspondente a extensdo maxima do betdo

(equacao 3.9);

Scl(%U) =0,7 X fcmo'31 <28 [3.9]
k = 1,05XE g%X|&c1] [3.10]
fcd
E
E.4=— 3.11
cd YcE [ ]

e yce — valor recomendado é 1,20.

o, (MPa)
525

450

i PR TR T S S NN S S SR N ST S T |
0.00 1.00 20 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800

& (%)

Figura 3.2 — Diagramas tensf@es-extensdes para diferentes betdes [3.1].

Para o0 a¢o devera ser utilizada a relagdo expressa na figura 3.3.

g
kfyk—l- ----------------------------- e Ky
Fudo = - **“"'_##__--Jikf,d;«g
waw),%______% [
. B =

k= (ft-‘ﬂ)k

Diagrama idealizado
1 P :E' e Diagrama de céalculo
fia/ Es "ud uk

Figura 3.3 — Diagrama de tensdes-extens6es da armadura ordindria para betdo armado [2.5].
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3.5.1.2 Nao linearidade geométrica

A nao linearidade geométrica esta relacionada com a ocorréncia de
esforgos internos, resultante do deslocamento das cargas devido a deformacéo
da estrutura. Estes esforcos derivam de dois efeitos: P — 6 e P — A, que se

ilustram na figura 3.4.

Os efeitos locais, também designados por efeitos P — &, estédo
associados a deformacéo local do elemento relativa a sua corda (deformacéo
associada a rotacdo dos nés). Normalmente, este tipo de efeito € significativo

em pilares muito esbeltos.

No que concerne aos efeitos globais, também designados por efeitos
P — A, eles estdo relacionados com os deslocamentos laterais da estrutura,
que dao origem ao movimento das extremidades dos elementos. A carga
vertical ir4 influenciar a resposta da estrutura na presenca de grandes
deslocamentos, provocando momentos flectores adicionais na base, podendo
contribuir para a perda da resisténcia lateral, instabilidade dinamica, etc.

F
—

!
S M M Ms M
Y

o

Figura 3.4 — Efeitos P- 6 e P - A num elemento.
Independentemente do tipo de efeito ndo linear que possa ocorrer, se
devidamente inseridos nas equacdes de equilibrio da estrutura, através da

utilizacdo do equilibrio na posicdo deformada, a resposta ndo linear €

corretamente avaliada através do recurso de ferramentas informaticas.
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Na figura 3.4, Mo, Ma, Mse My representam o momento devido as acdes
exteriores (momento de 12 ordem), os momentos devidos aos efeitos P — A e

P — 6 e o momento total (incluindo efeitos de 22 ordem), respetivamente.

3.5.2 Especificidades do programa de calculo

Para efetuar a avaliacdo da seguranca dos modelos dimensionados
recorreu-se ao programa de célculo automatico SOFISTIK [3.5].

O programa teve origem em trabalhos de programacéo iniciados em
1974, por Casimir Katz e pelo engenheiro Joachim Stieda, sob a orientacdo do
Prof. Dr. Ing. Heinrich Werner, na Universidade Tecnolégica de Munique, para
efetuar andlises nédo lineares de cais de pontes. O programa foi posteriormente
desenvolvido e aperfeicoado nos trabalhos de doutoramento de Casimir Katz e
em 1987, com o aumento do sucesso do programa e com a inclusdo de novos
parceiros (Gert Apell et al), foi criado o SOFISTIK, como ferramenta profissional

de apoio a investigacao e ao projeto.

O SOFISTIK é um programa de elementos finitos que permite a
execucao de andlises néo lineares fisicas e geométricas, recorrendo a técnicas
iterativas. Atendendo a formulacdo adotada e ao conjunto de dados que exige,
referem-se seguidamente alguns aspetos que importou acautelar, de forma a

garantir a qualidade dos resultados obtidos.

3.5.2.1 Relacgfes constitutivas dos materiais

Comparando o valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a
compressao, f.q, verifica-se que o valor de a.. na equacdo 3.15 do EC2 em
Portugal é de 1,0 sendo de 0,85 para a norma alema, equacgéo 67, DIN 1045-1
[3.6]. Encontrando-se este valor inserido no programa e pretendendo-se efetuar
o dimensionamento com um bet&o da classe C20/25, a que corresponde um feq

igual a 13,3 MPa, foi necessario proceder a um ajuste no valor fornecido:

c ¢ 13,33x1,5
fea = ax ';—" <=>fu = ! d:yc = 082 ~ 23,53 MPa [3.12]
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O paradmetro k, necesséario para a definicdo da relagcdo constitutiva do
betdo apresenta também uma ligeira diferenca. Na regulamentagéo europeia €
adotado o valor de 1,05 (equacédo 3.14 do EC2) e a norma aleméa considera o
valor de 1,10 (equacédo 64 da DIN 1045-1). Como a diferenca ndo se traduz em
alteracdes significativas na relacdo constitutiva, como se pode constatar na

figura 3.5, esta situacdo néao foi tida em conta.

14,00
10,00 /
S 800
s / _
S 6,00 EC
/ ——DIN 1045-1
4,00 /
2,00
0,00 : : : .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
€C (%o)

Figura 3.5 — Relagao tenséo-extenséo para a analise néo linear.

De seguida mostram-se as relacdes constitutivas dos materiais utilizados

no programa SOFISTIK, figuras 3.6 e 3.7.

14,00

12,00 e ——
10,00 /
8,00 /
6,00 /
4,00 /
2,00 /

0,00 . :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

& (%o)

o. (MPa)

Figura 3.6 — Relagdo constitutiva do bet&do C 20/25.
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A linha a azul, da figura 3.6, representa o diagrama de tensdo-extensao
para a andlise ndo linear de acordo com a equacdo 62 da DIN 1045-1 com

fc = fer (tensdes de calculo).

Em relacdo ao aco, o programa utiliza o valor de 550 MPa para a tensao
de cedéncia, fy, e na regulamentagdo europeia esse valor € de 500 MPa, pelo

gue foi necessario proceder ao acerto do respetivo valor.

= Relacdo Constitutiva de
calculo

-10 10 20 30 40 50 60 —Rela(}50 Constitutiva

Figura 3.7 — Relagao constitutiva do ago A500 NR.

Na figura 3.7 encontram-se representadas as relacdes constitutivas de
calculo e média do aco (linhas a vermelho e a verde, respetivamente) adotadas

na analise ndo linear.

3.5.2.2 Combinacdes utilizadas

Em relacdo as combinacdes, para a execugcdo da analise ndo linear,
foram utilizadas as mesmas que na andlise linear com uma alteracéo referente
aos sismos, pois estes foram simulados por forcas horizontais provenientes da
analise linear (uma combinacdo por cada esfor¢co transverso originado do

sismo). Este assunto sera abordado mais detalhadamente no capitulo 4.

3.5.2.3 Numero de iteragdes

O programa exige que se especifique o numero de iteracdes (passos de
carga que se pretendem adotar na aplicacdo do carregamento). O utilizador
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tera de definir dois tipos de iteracbes: as que influenciam o andamento da
carga (designada por IteC) e as que influenciam a energia residual (designada
por IteR). Por forma a ganhar sensibilidade ao parametro IteC, foram efetuados
célculos com 20, 30 e 40 iteracdes, para uma viga simplesmente apoiada,
procedendo-se de seguida a analise dos mesmos (ver figura 3.8). Os
resultados obtidos permitiram concluir que, para as estruturas em andlise, o
fator A tende a ndo apresentar variaces significativas apos a 202 iteracao.
Como tal, foram utilizadas 30 iteracdes, através da opcao “ULTI 30", em que a
primeira iteracdo possui um fator A de 0,10 (através da opcéo “FAK1 0.1"). E
este fator que determina qual o nivel de carga a que a estrutura resiste, sendo
gue este foi incrementado de 0,10 em 0,10, através da opg¢éo “DFAK 0.1".

1,4
1,3
1,2
1,1

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

™40 ite

Factor A

m 30 ite
W20 ite

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Numero de itera¢oes

Figura 3.8 — Calculo do nimero de iteragc6es para uma viga simplesmente apoiada.

Para as iteracdes que influenciam a energia residual, IteR, e em cada
uma das 30 itera¢cOes definidas para o andamento de carga (IteC), poderéo ser
efetuadas 300 iteracdes para que a energia possa convergir, “ITER 300”. Nos
célculos efetuados com as estruturas em andlise (para 100, 200, 300 e 400
iteracdes) verificou-se que a convergéncia da energia ocorria no maximo na
2002 iteracao.
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3.5.2.4 Tipos de analises

O programa possui diversos tipos de andlises, nomeadamente: analise
linear (LINE), analise ndo linear (NONL), analise de 22 ordem (TH2), analise de

32 ordem (TH3), entre outras.

A NONL s6 tem em conta a nao linearidade do material (ndo linearidade
fisica). A TH2 permite a execu¢do de uma andlise nao linear fisica incluindo os
efeitos de segunda ordem nos pilares. A TH3 permite a execu¢cdo de uma
analise geométrica e fisicamente néo linear (contendo os efeitos de 22 ordem) e
contém ainda os efeitos adicionais da modificacdo do sistema geométrico
(como por exemplo o snap through, comprimento de deformacao para grandes

deformacgbes e o comportamento apos a encurvadura).

Refira-se, por fim, que ao escolher a opcdo de execucdo por uma
andlise ndo linear, o programa ativa automaticamente a opc¢do “NSTR” (Non-
linear Stress and Strain). Dentro desta opcdo o programa utiliza por defeito,
para os parametros “KSV” e “KSB” (que representam o controlo do material
para a secdo transversal para a armadura e para tensdo durante o
endurecimento do betdo), a opcdo “CAL” (que corresponde a das relacoes
meédias). Torna-se, assim, necessaria a sua substituicdo pela opcdo “CALD”
(impondo que os calculos sejam efetuados utilizando os valores médios

afetados dos respetivos coeficientes de seguranca).
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Capitulo 4 — Casos de Estudo

4.1 Introducao

Por forma a atingir os objetivos propostos serdo, no presente capitulo,
apresentados e analisados os casos de estudo elaborados de forma a avaliar
as diferencas associadas ao dimensionamento com a regulamentacao europeia
e nacional.

Neste capitulo procede-se a apresentacdo da metodologia adotada no
presente trabalho, € efetuada uma descricdo dos exemplos escolhidos,
apresentam-se os resultados do dimensionamento por ambos os regulamentos,
finalizando-se com a execucado de analises ndo lineares das solugfes obtidas,

de forma a avaliar o nivel de seguranca a que se € conduzido.

4.2 Metodologia adotada

Tendo presente os objetivos tracados, decidiu-se elaborar um conjunto
de modelos simples, considerados representativos dos principais elementos
estruturais (pilares e vigas) inseridos em estruturas porticadas de bet&o

armado.

Numa primeira fase todos os exemplos serdo dimensionados para 0s
esforcos elasticos (obtidos com recurso a uma analise linear), utilizando um
conjunto de acbes e combinacdes estabelecidas regulamentarmente. O

dimensionamento sera executado de acordo com a norma nacional e europeia,
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obedecendo a todas as disposi¢cdes construtivas. Dimensionados 0s elementos
e especificadas as pormenorizacfes, sera executada uma andlise ndo linear
até a rotura, por forma a aferir a resisténcia real de cada modelo e,

consequentemente, avaliar a seguranca alcancada.

Na analise nao linear, o carregamento global associado as combinacdes
sera parametrizado por um fator A, sendo aplicado por incrementos. Nos
modelos 1 e 2 foi aplicada uma Unica combinacdo, COMB_SC. Nos modelos 3
e 4 foram efetuadas nove combinacgdes, uma relativamente a sobrecarga e as

restantes relativamente ao sismo.

As nove combinacdes utilizadas na analise ndo linear surgem do facto
de, na analise elastica, terem sido utilizadas 5 combinac¢fes: uma combinagéo
fundamental (COMB_SC) e quatro combinagbes sismicas (COMB_E1x,
COMB_E1ly, COMB_E2x, COMB_E2y). Como em cada combinacdo sismica
resultam dois esforcos transversos (Vmajor € Vminor, S€gundo o SAP2000), a
simulagdo do sismo, efetuada através de forcas estaticas obrigou a criacdo de
mais quatro combinacdes, perfazendo um total de nove combinacdes, em que,
uma é referente a combinacdo fundamental (COMB_SC) e as restantes oito
combinagdes referentes aos sismos, estando uma combinacdo associada ao
sismo no sentido da esquerda para a direita e a outra no sentido oposto. De

seguida apresentam-se, de uma forma genérica, as combinacdes utilizadas:

e COMB_SC: 1,35G + 1,5Q;

e COMB_E1x 1: G+ E1x_1 + y,Q;
e COMB_E1x_2: G+ E1x_2 + y,Q;
e COMB_E1y 1: G+ E1y_1+ yQ;
e COMB_E1y 2: G+E1y 2+ y,Q;
e COMB_E2x _1: G+ E2x_1+ yQ;
e COMB_E2x 2: G+ E2x_2 + y,Q;
e COMB_E2y 1:G+E2y_1 + y,Q;
e COMB_E2y 2:G+E2y 2+ y,Q.

Admitindo-se que a aplicacdo das regras regulamentares € bem-

-sucedida, é expectavel que, na rotura e para ambas as regulamentacoes, se
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obtenham fatores superiores a 1,00 (para todas as combinacdes). O objetivo
sera avaliar o nivel de seguranca alcancado em cada modelo e verificar qual a

regulamentacao que conduz a um maior fator de seguranca.

4.3 Descrigédo dos Exemplos

Os modelos escolhidos, como representativos de um ndamero
significativo de estruturas e por nele figurarem os principais elementos das

estruturas correntes, foram os seguintes:

e Modelo 1 — viga simplesmente apoiada (com 5,00 m de véo e

uma seccdao retangular de 0,25x0,45 mxm);

Viga 1 (V1)

L 5.00 L

Figura 4.1 — Representacéo simplificada do modelo 1.

e Modelo 2 — pilar-viga (viga idéntica a do modelo 1 e o pilar possui
um vao de 3,00 m e uma seccao de 0,35x0,35 mxm);

Viga 2 (V2)

|
|
|
1
L 5.00 L

J
|
|
|
1
o L Pilar 1 (P1)
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.2 — Representacao simplificada do modelo 2.
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e Modelo 3 — pértico de um tramo de um piso (viga e pilares de

seccOes idénticas as do modelo 2);

Viga 3 (V3)

P e

Pilar 2 (P2) Pilar 3 (P3

3.00

Figura 4.3 — Representacao simplificada do modelo 3.

e Modelo 4 — poértico de dois tramos de dois pisos (vigas e pilares

idénticas as dos modelos 2 e 3).

Viga 5 (V5)

Pilar 6 (P6) Pilar 7 (P7

3.00

Viga 4 (V4)

5.00

Pilar 4 (P4) Pilar 5 (P5

3.00

Figura 4.4 — Representacao simplificada do modelo 4.

A selecdo dos modelos procurou ter em conta a possibilidade de

comparacao de alguns resultados entre eles. Os modelos 1 e 2 servem de
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base para o estudo por serem de simples analise e compreensdo. O modelo 1
foi escolhido por se tratar de um elemento isostatico, ndo dependente de
eventuais redistribuicbes de esforcos. O modelo 2 serve de base para 0s
modelos 3 e 4, nomeadamente no que respeita aos pilares, proporcionando
uma primeira analise comparativa com a viga do modelo 1, por se tratar de um
elemento idéntico mas com um superior grau de continuidade. Estes dois
primeiros modelos (1 e 2) tém ainda a particularidade de se encontrarem

sujeitos apenas a ac¢des verticais.

O modelo 3 é um portico de um piso, sujeito a acbes verticais e
horizontais (homeadamente o sismo), sendo por sua vez um modelo simples
de analisar e dimensionar quando submetido a agdes horizontais. Este modelo
serve depois para comparar com 0 modelo 4 (portico de dois pisos). Os
modelos 3 e 4 pretendem ser representativos de estruturas porticadas

apresentando um comportamento semelhante a uma estrutura real.

E ainda de realcar que os modelos escolhidos permitem a andlise dos
resultados da viga nas trés situacdes: simplesmente apoiada, com um apoio de

continuidade ou com os dois.

Todos o0s modelos serdo dimensionados para a regulamentacéo
europeia e para a nacional, admitindo-se inseridos em estruturas cujo uso se
destina a escritorios. Para facilitar a referéncia a cada modelo, ao nimero sera
aposta a letra correspondente a regulamentacdo adotada no dimensionamento:
E (Europeia) e N (Nacional). Resultara, assim, por exemplo, modelo 1E e

modelo 1N.

As vigas e os pilares de todos os modelos foram considerados com as
mesmas dimensdes (0,25x0,45 mxm e 0,35x0,35 mxm, respetivamente). Estas
dimensdes foram consideradas representativas das dimensfes usualmente

utilizadas em edificios correntes.
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4.3.1 Materiais

Em todos os modelos adotou-se um betdo da classe C20/25 e um acgo
da classe A500 NR, cujas propriedades podem ser consultadas nas tabelas 2.1

e 2.2, do Capitulo 2, para a regulamentacéo europeia e nacional.

4.3.2 Acdes

As acdes que solicitam os modelos foram definidas a partir das regras
preconizadas pelos Eurocodigos e pelo RSA, apresentando-se, seguidamente,

0s principais elementos caracterizadores adotados nos exemplos em analise.

Admitiu-se que se trata de uma estrutura porticada, apresentando, em
planta, uma &area de 25 m? (5x5m), sendo o edificio considerado regular em

planta e em altura.

As cargas que se encontram distribuidas por metro quadrado seréo
aplicadas como cargas distribuidas por metro nas vigas. Por serem cargas
distribuidas numa é&rea foram convertidas em kN/m, segundo a seguinte

equacao generica:

Xj = X; X Arianguto = Xi X 2,5 % 0,65 [4.1]

Em que:

e X;— Carga uniformemente distribuida por metro quadrado;
e Avianguio — Area de influéncia da viga;

e X;— Carga uniformemente distribuida por metro.

4.3.2.1 Cargas permanentes

Como referido no Capitulo 2, existem dois tipos de cargas permanentes:

0 peso préprio da estrutura (PP) e as restantes cargas permanentes (RCP).

Nas vigas e nos pilares, para além do peso proprio admitiu-se a

existéncia de uma laje com espessura de 0,15 m (designada por Glaje).
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No gue concerne as RCP, para a regulamentacédo nacional e europeia

foram utilizados os seguintes valores:

Revestimentos
1,5 KN/m?;

De seguida mostram-se,

permanentes calculadas de acordo com a equacéao 4.1.

de Pavimentos,

designado por

Paredes interiores, designado por Gpar_int (0,30x0,20x0,15; h =3
m): 2,5 kN/m?;
Paredes exteriores, designado por Gpar_ext (0,30x0,20x0,11+
0,30x0,20x0,15; h =3 m): 7,5 kN/m;

Grev_pav:

Revestimentos de Paredes, designado por Grev_par: 0,5 kN/m?.

na tabela 4.1, os valores das cargas

Xi Xi
[KN/m?] [kN/m]
Gpar_int 25 4,1
Grev_pav 15 2,4
Grev_par 0,5 0,8
Glaje 3,8 6,1

Tabela 4.1 — Cargas permanentes uniformemente distribuidas aplicadas em todos os modelos.

Nos modelos 2, 3 e 4 foi aplicada outra carga permanente, concentrada

nos nos dos pilares, denominada por Gpisos_adj no valor de 307,7 kN. Esta

carga pretende simular a carga permanente transmitida ao pilar pelas vigas da

direcao perpendicular.

No modelo 4 optou-se por garantir que as cargas conduzissem, nos

pilares do piso térreo, ao mesmo nivel de esfor¢o axial que no modelo 3, razéo

pela qual o valor das cargas foi ajustado e considerado igual a metade.

De seguida apresentam-se a aplicagcado das cargas permanentes (figura

4.5).
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20,9

YYYYYivvvey

307,74
!
209 |

PP AP Ay | voses

Modelo 1

20,9

YYYYYivvvey

153,9 153,9

20,9

YYYYYYvvvey

307‘74 4307,7
i i 20,9

YYYYYVVYY

153,9 153,9

Modelo 3

Modelo 4
Cargas distribuidas [kN/m]
Cargas concentradas [kN]

Figura 4.5 — Cargas permanentes a atuar nos modelos.

4.3.2.2 Sobrecargas

Para ambas as regulamentacdes, a sobrecarga (designado por SC) a
utilizar no dimensionamento é de 3,0 kN/m?, pelo que foi simulada por uma
carga uniformemente distribuida de 4,9 kN/m. Na tabela 4.2 apresentam-se o0s

valores do coeficiente yi.

Regulamentacdo Wo W1 Wo
Nacional 0,7 0,6 0,4
Europeia 0,7 0,5 0,3

Tabela 4.2 — Valores dos coeficientes yi.

Também foi aplicada, aos modelos 3 e 4, uma outra sobrecarga,
denominada por SCpisos_adj no valor de 153,9 kN, representando a
sobrecarga proveniente de vigas correspondentes a porticos perpendiculares.

Tal como para a carga Gpisos_adj, esta foi aplicada por inteiro nos nos

viga-pilar para os modelos 2 e 3, e dividida por dois nés no modelo 4.

De seguida apresentam-se, na figura 4.6, a aplicacdo das sobrecargas.
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o PO g o
153,9 4‘

(o ey Ay g} | oo

Modelo 1

o PO g o

76,9 76,9

N

153,9 153,9

I A A )

76,9 76,9

Modelo 3

Modelo 4
Cargas distribuidas [kN/m]

Cargas concentradas [kN]

Figura 4.6 — Sobrecargas a atuar nos modelos.

4.3.2.3 Vento

A correta definicio da acdo do vento obriga a adotar alguns
pressupostos para a definicho da mesma. Para os Eurocédigos e para o
RSA/REBAP, estes pressupostos foram os seguintes: edificio localizado no
Barreiro, situado a 2 km da costa (Zona B para ambas as regulamentacdes);
zona urbana (categoria do terreno Il e rugosidade do tipo | para o EC e
RSA/REBAP, respetivamente).

A acdo do vento so ira ser calculada para os modelos 3 e 4, por se
tratarem de estruturas porticadas. De seguida apresentam-se apenas 0S
calculos para o modelo 3E, uma vez que sao em tudo similares aos da
regulamentagéo nacional. Os célculos do modelo 4E, 3N e 4N, encontram-se

em anexo.
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Modelo 3E

Como indicado no Capitulo 2, a acdo do vento deve ser calculada para
as direcbes 0° 90° e 180°. Seguidamente apenas serdo apresentados 0s
calculos para a direcao 0°, uma vez que os correspondentes a outras dire¢des

sao idénticos sendo apresentados em anexo.

Na tabela 4.3, apresenta-se o valor basico da velocidade de referéncia
do vento, vy 0, bem como o valor de referéncia da velocidade do vento, vy, para

a estrutura em causa.

Com a respetiva zona (B) e recorrendo ao anexo do EC1-1-4 retira-se o
valor de v, o do quadro NA.I, e de seguida aplicando a equacao 2.9 obtém-se o

valor de vy,

Vb,O Cdir Cseason Vp
[m/s] - - [m/s]
30 1 1 30

Tabela 4.3 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Na tabela 4.4 encontram-se os valores para a velocidade média do vento
(Vm(2)), da intensidade de turbuléncia (I\(z)), o coeficiente de rugosidade e de
orografia. Estas grandezas foram calculadas segundo as equacfes 2.10 a 2.12

do capitulo 2.

co(2) Ky c(2) Vm(2) Iy
- - - [m/s] [s/m]
1 0,215 0,707 | 21,216 | 0,305

Tabela 4.4 — Velocidade média e intensidade de turbuléncia do vento.

7

Para a quantificagdo da pressdo dindmica de pico, € necesséaria a
dimenséo transversal a direcao do vento (b), considerada com valor de 5 m, a
altura do portico (h), com valor de 3 m, a dimenséo paralela a dire¢cdo do vento

(d), com valor de 5 m e o valor de e, sendo este 0 minimo entre b e 2h.

Com base nas figuras 7.4 (condicdo h < b) e 7.5 (condicdo e = d) do
EC1-1-4 [2.4] calcula-se a pressédo dindmica de pico (gp(z)), cujo valor € de
0,9 kN/m?,
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Apoés a quantificagdo do gp(z) segue-se o calculo da presséo exercida
pelo vento nas superficies exteriores e interiores (we € w;), segundo as
equacdes 2.19 e 2.20 do capitulo 2. Para efetuar o calculo das pressdes
exercidas pelo vento nas superficies € necessario recorrer ao quadro 7.1 do
EC1-1-4 [2.4] (faces importantes sdo: A, B, D e E), ver tabela 4.5.

Exterior Interior
Cpe,A Cpe,B Cpe,D Cpe E Cpi.A Cpi,B Cpi,D Cpi,E
-1,2 -0,8 0,747 -0,393 0,2 0,2 -0,3 0,2
We A We,B We D We,E Wia WiB Wip WiE
1,057 0,705 0,658 0,346 0,176 0,176 0,264 0,176

Tabela 4.5 — Coeficientes de pressao exterior e interior e pressao exercida pelo vento nas

respetivas superficies.

Por ultimo, calcula-se as forcas exercidas pelo vento (exteriores e

interiores),

necesséria a area de referéncia para cada uma superficie, tabela 4.6.

recorrendo as equacdes 2.16 e 2.17 do capitulo 2, sendo

Exterior Interior
Csds Aref,A Aref,B Aref,D Aref,E Fw,e A Fw,e B Fw,e (D+E) Aref,A Aref,B Aref,D Aref,E Fw,e A Fw,e B Fw,i (D+E)
1 3 12 15 15 3,2 8,5 15,1 3 12 15 15 0,5 2,1 6,6

Tabela 4.6 — Forcas exteriores e interiores e areas das fachadas.
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4.3.2.4 Sismo

Tal como no calculo da acdo do vento, € necessario considerar alguns
pressupostos para a definicAo da acdo sismica. Para os Eurocodigos, o0s
pressupostos sao, para além da sua localizacdo, os seguintes: o tipo de
terreno, que se admitiu do tipo C (por se tratar de um terreno intermédio) e uma
classe de importancia do tipo Il (por ser um edificio com uso para escritorios).
No que concerne ao REBAP/RSA, os pressupostos foram os seguintes: zona A

e a natureza do terreno do tipo Il (por se tratar de um terreno intermedio).

Tal como no calculo da acdo do vento, a acao sismica so ira ser tida em
conta nos modelos 3 e 4. De seguida apresentam-se o0s calculos para o modelo
3E. Para os modelos 4E, 3N e 4N os célculos encontram-se em anexo.

Modelo 3E

Regulamentacdo europeia

Como enunciado no Capitulo 2 para quantificar a acdo sismica é
necessario calcular o espectro de célculo (Sq(T)), em que este depende do
coeficiente de comportamento, que por sua vez depende da regularidade em

altura e em planta.

Com a classificacao da regularidade em altura e em planta prossegue-se
com o célculo do coeficiente de comportamento (q), ver tabela 4.7. Este foi
calculado tendo em conta que o sistema estrutural € um sistema porticado e a
classe de ductilidade escolhida ser DCM (equagédo 2.28 do capitulo 2 e quadro
5.1 do EC8-1).

av/ay 11
o (real) 3,30
Kw 1,00

q 3,30

Tabela 4.7 — Célculo do coeficiente de comportamento.

Adotaram-se 0s espectros de resposta especificados regulamentarmente
(equacao 2.26 do capitulo 2), introduzidos recorrendo ao programa de calculo
automéatico SAP2000 [2.10].
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Requlamentacdo nacional

Para a regulamentacdo nacional os espectros de resposta foram
importados para o SAP2000 [2.10], sendo referentes a zona A terreno tipo Il e

um coeficiente de amortecimento de 5%.

4.3.2.5 Comparacao entre agdo sismica e acao do vento

Para efetuar a comparacéo entre as duas forcas efetuou-se uma anélise
dindmica de forma a obter a acdo sismica. ApGs a quantificacdo da acéo
sismica e da acao do vento procedeu-se de seguida, a sua comparacdo. Caso
a forca do sismo seja superior a forca do vento ndo € necesséario ter em
consideracao a forca do vento no dimensionamento dos respetivos modelos.
De seguida, na tabela 4.8, apresenta-se a comparacdo entre as duas forcas

para os modelos 3 e 4.

EC REBAP/RSA
Fvento Fsismo Fvento Fsismo
Modelo 3 21,7 45,1 23,8 137,4
Modelo 4 47,8 59,7 47,6 79,8

Tabela 4.8 — EC: comparacao da forca do vento com a do sismo.

Observando a tabela 4.8 conclui-se que n&do é necessario considerar a
acdo do vento no dimensionamento dos modelos 3 e 4 para o EC e
REBAP/RSA.

4.3.2.6 Combinagobes

As combinacfes utilizadas para os ULS e para os SLS séo as indicadas

nas tabelas 4.9 e 4.10, respetivamente.

Combinacédo Yo G Yo SC YE E
COMB_G+SC (E) 1,35 Sim 1,50 Sim - Nao
COMB_G+SC (N) 1,50 Sim 1,50 Sim - Nao

COMB_G+SC+E (E) 1,00 Sim Y, Sim 1,00 Sim
COMB_G+SC+E (N) 1,00 Sim Y, Sim 1,50 Sim

Tabela 4.9 — Combinag¢des para os ULS [regulamentacgéo europeia (E) e nacional (N)].
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Combinacgédo Yo G Yo SC
COMB_QP (E) 1,00 Sim Y, * 1,00 Sim
COMB_QP (N) 1,00 Sim Y, * 1,00 Sim

Tabela 4.10 — Combinacg8es para os SLS.

4.3.3 Analise elastica

O calculo elastico das estruturas foi efetuado recorrendo ao programa de
calculo automatico SAP2000. A modelacéo das vigas e dos pilares foi efetuada
como elementos finitos lineares do tipo barra (frame), com dois nés e com seis

graus de liberdade (3 rotacfes e 3 translacdes).

A acdo sismica foi modelada através de espectros de resposta (ver
figuras 4.7 e 4.8).

Funolion Damping Fiatio

Function Name W lﬂﬂﬁi

Parameters Define Function
Country ,ﬁ Period Beceleration
Direction ,W i ~T7E = |
;lnnzfntalTGrnund Accel, agdn 1,5 513331; i igggg [

pectum Type ,—L| A . 1
Graund Tupe G 813333 }:Zg;g
Soil Factor. 5§ ,Wi ‘1|ng57 gggg?
Acceleration Ratia, Awglég ,7 1.5333 T |088E7 =
Spectrum Perod. Th ,017 Function Graph
Spectrum Period, Tc ||J,E
Spectum Period, Td 22— ;
Lawer Bound Factor, Bets ,D?i b
Behavior Factor, q ,337

A
Convert to User Defined Display Graph [[[2714 . 04616)

Cancel

Figura 4.7 — Introducéo do espetro de resposta para o sismo 1 (regulamentagéo europeia).

74




Capitulo 4

Function Name Sismo 1_RSA

Function File Walues are:

Fil= Mame Browse... ~

o husershluis flipediopboxheutsaphespectios

rsahzonaa-ti-s1-bn O

Header Lines to Skip a

Wiew File
Function Graph
i1
Display Graph [7.7434 . 0.147]

Function Damping Ratio

0.05

Figura 4.8 — Introduc¢éo do espetro de resposta para o sismo 1 (regulamentacéo nacional).

4.4 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural de acordo com a regulamentacéo

europeia foi efetuado de forma informatica. Para o dimensionamento de acordo

com a regulamentagdo nacional construiram-se procedimentos de calculo

respeitando os preceitos regulamentares.

Em primeiro lugar serdo apresentados os resultados para os ULS e

posteriormente serdo apresentados os resultados para os SLS.

4.4.1 Estado Limite Ultimo

Na tabela 4.11 apresenta-se a quantidade de armadura minima

(longitudinal e transversal) e maxima, para as vigas e os pilares.

EC REBAP/RSA
Elemento As min As,max (Asw/sIramo)min Prmin Asmin As,max Pwmin | (Asw/SIramo)min
[cm? | [ecm? [cm?/m] - [cm?] [cm?] - [cm?/m]
Vigas 2,20 45,0 0,89 0,12 1,20 45,0 0,08 1,00
Pilares 2,45 49,0 1,53 0,6% 1,58 98,0 0,08 1,40

Tabela 4.11 — Armaduras minimas e maximas em vigas e pilares.
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Em relacdo as vigas, e de acordo com o apresentado na tabela 4.11 é
possivel constatar que a armadura minima longitudinal calculada de acordo
com a regulamentacdo europeia € superior a calculada pela regulamentagéo
nacional, com excecao da armadura minima transversal que é inferior. No que
concerne a armadura maxima esta € igual para ambas as regulamentacdes. No
que se refere aos pilares, verifica-se que as armaduras minimas calculadas
pela regulamentacdo europeia sdo superiores as resultantes da aplicacdo da
regulamentacdo nacional, com excecdo da armadura maxima que € superior.
No entanto, é de referenciar que a armadura maxima da regulamentacdo
europeia pode ascender a 98 cm? nas zonas de sobreposicdes e de emendas,
enquanto na regulamentacgdo nacional assume idéntico valor, sendo valido para

todas as regides, com ou sem sobreposi¢cdo e emendas.

As armaduras efetivas de calculo, bem como os vardes adotados
encontram-se nas tabelas 4.12 a 4.14. A discretizagdo e a respetiva
pormenorizagédo dos elementos estruturais encontram-se nos desenhos n° 01 a
18.

EC REBAP/RSA
Modelo - Asl,cal M- Asl,cal M Asl,cal M- Asl,cal M
Elemento [cm? [cm? [cm? [cm?]
1-Vigal 2,21 8,20 1,20 9,11
2-Viga?2 2,21 6,98 2,09 7,70
3-Viga 3 8,55 4,16 9,41 4,77
4-Viga 4 9,67 4,39 9,47 3,72
4-Vigab 6,06 3,92 5,94 4,31

Tabela 4.12 — Vigas: armaduras de calculo.

EC REBAP/RSA
Model Asirotalet Asitotalet Astrotatet " Asitotalet
odelo - | Arm. s'oaf Arm. s'oa'z Arm. S'oa's Arm. s'oa'z

. 2020+ 2020+

1-Vigal | 2912 2,26 1016 8,29 2910 1,57 2016 10,30

2-Viga2 | 2912 2,26 4916 8,04 2012 2,26 4916 8,04

3-Viga3 | 3920 9,42 4912 4,52 22232106-'- 10,30 5012 5,65
. 2020+ 2020+

4 -Viga 4 2016 10,30 412 4,52 2016 10,30 412 4,52
. 2016+ 2016+

4 -Viga 5 2012 6,28 4912 4,52 2912 6,28 4912 4,52

Tabela 4.13 — Vigas: armaduras longitudinais de célculo e efetivas.
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EC REBAP/RSA
(Asw/slramo)cai | Armadura | (Asw/S/ramo)es | (Asw/S/ramo)cal | Armadura | (Asw/S/ramo)er
Modelo - Elemento 2 2 2 2
[em“/m] - [em“/m] [em“/m] - [em“/m]
1-Vigal 1,82 ®6//0,10 2,83 1,35 $6//0,20 1,41
2-Viga 2 1,93 $6//0,10 2,83 1,57 $6//0,15 1,88
3-Viga 3 3,18 $6//0,075 3,77 1,35 $6//0,20 1,41
4-Viga 4 3,83 $6//0,05 5,65 1,88 $6//0,15 1,88
4 -Viga s 3,23 $6//0,05 5,65 1,35 $6//0,20 1,41

Tabela 4.14 — Vigas: armaduras transversais de calculo e efetivas.

Ao compararmos o0s valores da tabela 4.12, entre as duas
regulamentacdes, verifica-se que para 0os momentos fletores negativos as
armaduras de calculo provenientes da regulamentacdo europeia sdo, em geral,
superiores as provenientes da regulamentacdo nacional. No entanto, € de
salientar que seria de esperar que a armadura calculada de acordo com a
regulamentacdo nacional fosse superior (como acontece com a viga 3) a
calculada pela regulamentacdo europeia, mas nas vigas 1 e 2 isto n&o
acontece porque a armadura de calculo € condicionada pela armadura minima.
Em relacdo as vigas 4 e 5 a armadura de calculo da regulamentacdo europeia
€ superior a armadura de calculo da regulamentacao nacional, o que se explica

pelo efeito “capacity design”.

No que concerne aos momentos fletores positivos, as armaduras de
calculo provenientes da regulamentacdo nacional sdo, tal como esperado,
superiores as provenientes da regulamentacao europeia, porque a armadura a
meio vao ndo é condicionada pelo “capacity design”.

bY

Em relagdo a armadura transversal a quantidade de armadura
proveniente do dimensionamento pela regulamentacdo europeia € superior a
resultante da aplicacdo da regulamentacdo nacional, devido a dois efeitos: a
regulamentacdo europeia, ao contrario da nacional, ndo tem em conta com a

resisténcia do betéo, a que acresce o efeito de “capacity design”.

De seguida apresentam-se, na tabela 4.15 e figura 4.9, e para todas as
vigas, as armaduras longitudinais de calculo e os respetivos diagramas de
momentos fletores que provém da combinacdo com a sobrecarga como acéo

variavel de base.
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EC REBAP/RSA
Modelo - Elemento ASLSupesquerda Asl,inf Asl,supdirena ASLSupesquerda Asl,inf Asl,supdireita
1-Vigal 0,00 8,20 0,00 0,00 9,10 0,00
2-Viga?2 1,89 6,98 0,00 2,09 7,70 0,00
3-Viga3 3,40 4,16 3,40 3,72 4,77 3,72
4 - Viga 4 4,40 3,82 4,40 4,83 3,47 4,83
4-Viga s 3,63 3,92 3,63 3,98 4,32 3,98

Tabela 4.15 — Vigas: armaduras longitudinais de calculo associadas a COMB_SC.

L[m
-150 [m]

-100 —1 -\Vigal
. -50 2 -Viga 2
§ 3-Viga3
X 0
fa2) — - \/iga 4
= 50 i

1 -\iga 5

100

150
Figura 4.9 — EC: Diagrama de momentos fletores associados a COMB_SC.

Da comparagdo da armadura longitudinal inferior (Agiinf), recorrendo a
tabela 4.15, verifica-se que, de uma forma geral, a armadura proveniente da
regulamentacdo nacional € superior a da regulamentacdo europeia. Ao

esquerdaldireiiay - o onstata-se

compararmos a armadura longitudinal superior (Asisup
gue esta apresenta a mesma tendéncia que a armadura longitudinal positiva.
Estes resultados podem ser explicados pela combinacdo em causa, em que
para a regulamentacdo nacional € 1,50 x (G+Q) e para a europeia €

1,35G + 1,50Q.

Entre cada regulamentacdo, observando a figura 4.9, a armadura vai
diminuindo a medida que a rigidez dos apoios vai aumentando, apesar da viga
4 ter mais armadura que a viga 5. A viga 5 é comparavel a viga 3 (em termos
de condicdes de apoio e continuidade dos mesmos), ambas menos rigidas que

a viga 4, pelo que se compreende que possuam mais armadura que a viga 4.
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De seguida apresenta-se, na figura 4.10, a envolvente dos momentos

MAaximos positivos e negativos para todas as vigas de todos os modelos e para

todas as combinacoes.

-200
-150
-100

-50

0

M3 [kNm]

50

100

150

200

L[m]

/

3 4 5

=—EC: M-
e EC: M+
REBAP: M-
REBAP: M+

Figura 4.10 — Envolvente dos momentos fletores negativos e positivos maximos para as vigas.

Como é possivel de observar, pela figura 4.10, a regulamentacdo

europeia possui momentos negativos superiores aos da regulamentacéo

nacional, mas em contra partida apresenta menores momentos positivos. O

que implica que em relacdo a armadura inferior 0 REBAP/RSA apresente mais

armadura que o EC e o EC apresentam maior armadura superior que o

REBAP/RSA. Também € necessario considerar o facto de o f., pela

regulamentacdo nacional, ser inferior ao da regulamentacdo europeia, 0 que

implica um momento reduzido maior e, consequentemente, uma possivel maior

armadura.

De seguida, na tabela 4.16 e tabela 4.17, apresentam-se as armaduras

longitudinais e transversais, de calculo e as efetivas, respetivamente.
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EC REBAP/RSA
Modelo - Apor face,cal Armadura Apor face, ef Aporfacecal | Armadura Apor face, ef
Elemento cm? por face cm? cm? por face cm?
2 - Pilar 1 2,45 3016 6,03 1,58 3910 2,36
3 - Pilar 2 8,86 4920 12,57 7,28 3020 9,42
3 - Pilar 3 8,86 4920 12,57 7,28 3020 9,42
4 - Pilar 4 4,49 4016 8,04 2,98 3012 3,39
4 - Pilar 5 4,49 4016 8,04 2,98 3012 3,39
4 - Pilar 6 5,86 3020 9,42 4,28 4012 4,52
4 - Pilar 7 5,86 3020 9,42 4,28 4012 4,52

Tabela 4.16 — Pilares: armaduras longitudinais, por face, de calculo e efetivas.

EC REBAP/RSA

Modelo - (Aswlzglamo) Armadura | (Asw/S/ramo)es (Aswlz{:?mo) Armadura | (Asw/S/ramo)es
Elemento cm®/m - cm®/m cm®/m - cm®/m

2 - Pilar 1 1,53 ®8//0,15 3,35 1,40 ®6//0,20 1,41

3 - Pilar 2 7,19 ®10//0,10 7,85 1,40 ©6//0,20 1,41

3 - Pilar 3 7,19 ®10//0,10 7,85 1,40 ©6//0,20 1,41

4 - Pilar 4 4,76 ®8//0,075 6,70 1,40 ®6//0,20 1,41

4 - Pilar 5 4,76 ®8//0,075 6,70 1,40 ®6//0,20 1,41

4 - Pilar 6 4,76 ®8//0,075 6,70 1,40 ®6//0,20 1,41

4 - Pilar 7 4,76 ®8//0,075 6,70 1,40 ©6//0,20 1,41

Tabela 4.17 — Pilares: armaduras transversais de célculo e efetivas.

Os valores das armaduras longitudinais de célculo, provenientes da
regulamentacdo europeia sao superiores aos da regulamentacdo nacional,
pois, pelo EC e no que concerne aos modelos 3 e 4 (pelo facto de possuirem
acOes sismicas), os pilares tém obrigatoriamente que resistir a momentos

fletores 30% superiores aos das vigas.

Esta dltima regra impde, igualmente, que a armadura transversal de
calculo resultante da aplicagdo da regulamentacdo europeia, seja sempre

superior a da regulamentacao nacional.

A armadura longitudinal de calculo dos pilares, da COMB_SC,
independentemente da regulamentagcdo em causa, €, em geral, nula, obrigando
a colocacdo da armadura minima. Isto deve-se ao facto de esta combinacgéo
ser exclusivamente de acdes verticais e, consequentemente possuir 0 maior
esforco axial mas momentos flectores muito baixos. Apesar de alguns dos

pilares dimensionados por ambas as regulamentacdes apresentarem armadura
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de calculo superior a zero, esta ndo € superior a armadura minima pelo que,

como dito antes, terd de colocar-se a armadura minima.

De seguida apresenta-se, na figura 4.11, a envolvente para o0s
momentos fletores positivo e negativo maximos para todos os pilares e todas

as combinacoes.

L[m
-150 [m]
-100
—EC' M_
-50
E 0,5 1 5 " 3 —ECGM+
x 0 : : : : : ' REBAP: M-
on
b e REBAP: M+
50
100 -
150

Figura 4.11 - Envolvente dos momentos fletores negativos e positivos maximos para os pilares.

Como se pode observar, na figura 4.11, a regulamentagdo nacional
apresenta maiores momentos positivos que a regulamentacdo europeia, mas,
em contrapartida, apresenta menores momentos negativos. Também podemos
observar que o REBAP/RSA possui uma maior amplitude de momentos fletores

que o EC, possuindo uma maior for¢a de corte basal.

4.4.2 Estado Limite de Utilizacéo

Como enunciado no Capitulo 2, as verificagbes da fendilhacdo e da
deformacgéo pela regulamentacdo europeia (nomeadamente o EC2) e pela
regulamentacdo nacional (atendendo aos artigos 70.3 e 72.3 do REBAP),

foram efetuadas recorrendo aos métodos indiretos.

De seguida apresentam-se as tabelas das respetivas verificacoes para
ambas as regulamentacoes, tabelas 4.18 e 4.19.
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EC REBAP/RSA
Modelo - Os1 S real Os1,proximo SI,max e - Sl real S|, max . ~
Verificacdo Verificacdo

Elemento MPa mm MPa mm cm cm

1-Vigal 211,6 100,0 240,0 200,0 Verifica 3,53 5,00 Verifica
2 -Viga 2 184,1 100,0 200,0 250,0 Verifica 3,80 5,00 Verifica
3-Viga 3 281,7 75,0 320,0 100,0 Verifica 2,95 5,00 Verifica
4 - Viga 4 218,4 100,0 240,0 200,0 Verifica 2,65 5,00 Verifica
4 -Viga s 266,9 100,0 280,0 150,0 Verifica 2,95 5,00 Verifica

Tabela 4.18 — Vigas: verificacdo da fendilhacéo.

Devido as disposi¢cbes construtivas presentes no ECS8, relativas ao
“capacity design”, observa-se, através da tabela 4.18, que os requisitos da

fendilhacdo propostos pelo EC2 séo facilmente verificados.

A verificagdo do estado limite de fendilhacdo, pela regulamentacao
europeia, obriga apenas ao calculo da tensdo nas armaduras de tracao,
concluindo-se que, para as pormenorizacdes adotadas os valores obtidos se
situam entre os 200 e 300 MPa. A regulamentacéo nacional exige o céalculo da

distancia entre os vardes longitudinais.

EC REBAP/RSA
Modelo - p | (Ud)imite | L | drear | (L/d)rea Verificacdo lih | 20n Verificacdo
Elemento - - m m - - -

1-Vigal |0,010| 17,00 |5,00|0,40| 12,53 | Verifica |9,81|16,00| Verifica
2-Viga2 [0,010| 22,00 |5,00|0,40| 12,47 | Verifica |8,27|16,00| Verifica
3-Viga3 |[0,005| 26,00 [5,00|0,40| 12,41 | Verifica |6,20|16,00| Verifica
4 - Viga 4 0,006 | 26,00 |5,00|0,40| 12,53 Verifica |6,20|16,00| Verifica
4 - Viga 5 0,004 | 26,00 |5,00|0,40| 12,51 Verifica |6,20|16,00| Verifica

Tabela 4.19 — Vigas: verificagdo da deformacéo.

A verificacdo do estado limite de deformacdo é efetuada de forma
indireta, pelo EC, através da verificacdo da relagdo (L/d).ea, Sendo os valores
obtidos para as vigas dos diferentes modelos muito semelhante, como se
verifica na tabela 4.19.

No que concerne ao REBAP/RSA a variacao entre os valores da relacéo
li/h estdo relacionados com o vao equivalente da viga, que por sua vez

depende do tipo de apoios.

A verificacdo aos SLS passa igualmente pela garantia das verificagbes
impostas pelo EC8. De seguida apresenta-se, para cada tipo de sismo, a

verificacdo para a direcdo X, tabelas 4.20 e 4.21.
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Modelo h de [oF ds d; v dr.v 0,010.h Verificacdo
[m] | [m] - [m] [m] - [m] [m] | drv=0010h
3 3 0,013 0,013 0,013 0,007 0,03 Verifica
4-Pisol| 3 0,014 1 0,014 0,014 0,5 0,007 0,03 Verifica
4-Piso2| 3 0,028 0,028 0,014 0,007 0,03 Verifica
Tabela 4.20 — Sismo 1: verificacdo aos SLS pelo EC8, segundo a dire¢céo X.
Modelo h de Ud ds d; v drv |0,010.h | Verificacéo
[m] | [m] - [m] [m] - [m] [m] | drv=00710h
3 3 0,007 0,007 0,007 0,003 0,03 Verifica
4-Pisol| 3 0,007 1 0,007 0,007 0,5 0,003 0,03 Verifica
4-Piso2| 3 0,013 0,013 0,007 0,003 0,03 Verifica

Tabela 4.21 — Sismo 2: verificacdo aos SLS pelo EC8, segundo a dire¢céo X.

Como se pode observar, das tabelas 4.20 e 4.21, a verificag&o pelo EC8
tem em conta os deslocamentos relativos entre pisos. Sendo os modelos
semelhantes, o deslocamento obtido é similar, sendo a seguranca verificada
em todos os modelos. No entanto, os valores encontram-se proximos dos
limites admissiveis, 0 que permite concluir que esta € uma condi¢cdo que torna

a regulamentacéo europeia mais exigente que a nacional.

4.5 Resultados da Analise Nao Linear

Dimensionados e pormenorizados os modelos, obedecendo as regras
regulamentares, importa agora avaliar o nivel de seguranca associado as
solugBes encontradas. Para o efeito, procedeu-se a execugdo de analises ndo

lineares dos modelos em estudo.

A andlise nao linear foi efetuada recorrendo ao programa de calculo
SOFISTIK. Nesta andlise, os calculos da estrutura (esforcos, deslocamentos,

etc.) foram efetuados separadamente para cada combinacéo.

A acgdo sismica foi simulada, na analise néo linear, por for¢as estaticas
obtidas a partir dos resultados da analise dinamica efetuada no
dimensionamento. Para o efeito, procedeu-se a transformacédo dos esforcos
transversos, associados a andlise linear, em forcas horizontais aplicadas nos

nés extremos dos pilares, com a dire¢cdo correspondente a atuacdo do sismo
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condicionante. Na figura 4.12 apresentam-se as forcas e o0s pontos de
aplicacdo em cada portico. As intensidades das forcas da figura 4.12
encontram-se nas tabelas 4.22 e 4.23 para a regulamentacdo europeia e

nacional, respetivamente, que serviram como acdes nas analises nao lineares

efetuadas.
2 — paF2
| |
| |
| |
| |
i Modelo 3 i
| |
| |
| |
| |
FS @ e — peF6
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
F3 4 7777777777777777777777 4,1 Fa

Figura 4.12 — Forgas e pontos de aplicagdo da acdo sismica na analise nao linear.

COMB F1 F2 F3 F4 F5 F6

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Elx 1 55,6 90,8 41,7 57,2 10,8 56,0
Elx 2 -90,8 -55,6 -57,2 -41,7 -56,0 -10,8
Ely 1 43 39,6 7.1 22,6 -12,6 32,6
Ely 2 -39,6 -4,3 -22,6 7,1 -32,6 12,6
E2x_1 19,0 54,3 16,4 31,9 -5,5 39,7
E2x 2 -54,3 -19,0 -31,9 -16,4 -39,7 55
E2y 1 -6,6 28,6 -0,5 15,0 -17,5 27,7
E2y 2 -28,6 6,6 -15,0 05 -27,7 17,5

Tabela 4.22 — EC: Forgas estaticas equivalentes para a analise nao linear.
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COMB F1 F2 F3 F4 F5 F6

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Elx_1 62,5 98,5 27,6 43,4 1,4 47,5
Elx 2 -98,5 -62,5 -43,4 -27,6 -47,5 1,4
Ely 1 6,2 42,1 2,7 18,6 -15,7 30,3
Ely 2 -42,1 -6,2 -18,6 2,7 -30,3 15,7
E2x_1 62,2 98,1 -39,2 55,0 8,7 54,7
E2x_2 -98,1 -62,2 -55,0 39,2 -54,7 -8,7
E2y 1 6,1 42,0 6,2 22,0 -13,5 32,5
E2y 2 -42,0 -6,1 -22,0 -6,2 -32,5 13,5

Tabela 4.23 - REBAP/RSA: Forgas estéaticas equivalentes para a analise nao linear.

De seguida apresentam-se os fatores de rotura, as combinacfes
condicionantes, os deslocamentos verticais e horizontais maximos e 0s

respetivos coeficientes de comportamento (tabela 4.24).

EC REBAP/RSA
Modelo A COMB Overtical Ohorizontal q A COMB Overtical Bhorizontal n
mm mm - mm mm -
1 1,119 SC 51,10 - - 1,207 SC 50,10 - -
2 1,314 SC 56,60 6,93 - 1,175 SC 43,50 6,28 -
3 1,197 | Eix_1 14,10 37,00 | 3,30 | 0,965 Elx_1 8,60 26,40 2,00
4 0,826 | Elx 2 8,75 67,60 | 3,90 | 0,768 Elx_1 7,65 43,50 3,50

Tabela 4.24 — Factores de rotura, descolamentos e coeficiente de comportamento.

Em primeiro lugar é necessario separar os modelos 1 e 2 dos modelos 3
e 4 pelo facto de estes dois ultimos terem sido dimensionados a agdo sismica.
E, como se pode observar pela tabela 4.24, os modelos 1 e 2 sao
condicionados pela combinacdo com a sobrecarga como variavel base e os
modelos 3 e 4 sdo condicionados pela combinagdo com o sismo como variavel

base, como expectavel.

Para o modelo 1 a regulamentac&o nacional apresenta um fator superior
ao da regulamentacdo europeia porque foi colocado mais armadura do que a
necesséria, possuindo assim, o modelo da regulamentacdo nacional, uma

maior seguranca em relacao ao modelo da regulamentacgéo europeia.

Para se entenderem os fatores obtidos para o modelo 2, é necesséario
analisar as armaduras de calculo e as efetivas que foram adotadas.

Recorrendo a tabela 4.12 a armadura de célculo é de 6,98 cm? e de 7,70 cm?
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para 0 EC e REBAP/RSA, respetivamente, sendo tal explicado pelo facto de a
combinacdo do REBAP/RSA ser mais gravosa que a do EC. Por outro lado, as
armaduras escolhidas sdo de 8,04 cm? para ambas as regulamentacdes
(recorrendo a tabela 4.13). Como o fator A € aplicado as combinagfes e pelo
facto de a diferenca entre as armaduras de céalculo e escolhidas ser maior para
o EC do que para o REBAP/RSA, € necessario um fator A maior, o que implica
maior carga, no EC do que no REBAP/RSA para que se atinja a rotura, sendo
normal o fator do REBAP/RSA.

Relativamente aos modelos 3 e 4 existem trés fatores que influenciam o
fator A. O primeiro sdo as combinagdes para cada uma regulamentacao (para o
sismo tem-se 1,0G+1,0E+y,Q, pelo EC, e 1,0G+15E+y,Q, pelo
RSA/REBAP). O segundo refere-se aos coeficientes de comportamento,
superiores para o EC face aos do RSA/REBAP, implicando menores esforcos.
O terceiro serd o “capacity design”, mais concretamente a equacao 4.29 do
EC8-1, o que obriga a colocacdo de mais armadura nos pilares, possuindo
maior resisténcia. De tal forma que é aceitavel que os factores do EC sejam
superiores aos do RSA/REBAP.

Analisando os fatores de uma forma genérica, estes sédo, em geral,

superiores a 1,00 o que nos indica que a estrutura resiste a carga de projeto.

Uma analise detalhada a resposta destes modelos permite concluir que
tal se deve ao facto de serem muito suscetiveis aos efeitos de 22 ordem
(mesmo tendo sido dimensionados tendo em conta estes efeitos), ou seja,
possuirem grandes deslocamentos horizontais, 0 que acentua 0s respetivos
momentos de 22 ordem. Analisando o modelo 3N, verifica-se que resiste a
96,5% da carga de projeto, enquanto os modelos 4E e 4N resistem a 82,6% e
76,8%, respetivamente. Tendo em conta estes resultados, efetuaram-se os
calculos para o modelo 3E sem os efeitos de 22 ordem (caso 1) e adicionando
os efeitos de segunda ordem as extremidades (caso 2). Verificou-se que para o
caso 1 a armadura de calculo era exatamente a mesma (isto porque o
momento de primeira ordem somado ao momento de segunda ordem,
calculado de acordo com a equacdo 5.32 do EC2, é inferior ao momento da
extremidade tendo o SAP2000 considerado o da extremidade para o
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dimensionamento) e para o caso 2, apesar de o0 momento da extremidade ter
sido superior, a armadura a considerar seria, novamente, exatamente a mesma
devido a imposicdo que os pilares tém de resistir a momentos 30% superiores
do que as vigas (equacédo 4.29 do ECB8), pelo que, que em qualquer um dos
casos, o fator A do modelo 3E né&o iria alterar-se. Este resultado mostra que a
modelacdo regulamentar dos efeitos de 22 ordem ndo se pode considerar
satisfatoria, 0 que merece uma atencdo particular por parte dos projetistas.

Esta é uma area que carece, evidentemente, de maiores estudos.

Analisando os deslocamentos do EC e comparando-os com os do
RSA/REBAP constata-se que estes sao sempre superiores, pelo que as
estruturas dimensionadas de acordo com os EC sdo mais ducteis que as do
RSA/REBAP.

Refira-se que, segundo o Model Code 1990 (MC90) [2.38], num betéo
bem confinado é possivel observar um aumento da tensdo e da extensdo de
rotura, bem como da ductilidade. O programa de célculo automatico utilizado
ndo tem em conta o efeito que a cintagem do betdo provoca, pelo que os
factores provenientes de uma analise néo linear que tenha em conta este efeito

seriam ainda superiores aos registados na tabela 4.24.

O MC90 [2.38] também refere que, para uma mesma percentagem de
armadura e diferentes espacamentos da armadura transversal, o betdo da
solu¢cdo com menor espacamento apresentara maior extensao na rotura. Ao
analisarem-se 0s espacamentos das armaduras transversais verifica-se que
estes variam entre os 0,05 e 0,15 m, para o dimensionamento pelos EC, e de
0,20 m para o0 RSA/REBAP, pelo que se pode afirmar que as extensdes do

betdo provenientes do EC seriam maiores que as do RSA/REBAP.

Seguidamente apresenta-se a localizacdo das sec¢des na rotura (SR)
(aquelas em que os fatores enunciados na tabela 4.24 apresentam esforcos
iguais a0 maximos resistentes), e das secc¢des que se encontram proximas da
rotura (SPR) (seccbes em que ocorreriam esforcos iguais aos resistentes, em

novo incremento de carga), figura 4.13 e 4.14.
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Modelo 1 Modelo 2
SR S
2.50 ! o i &k
Modelo 3 - Modelo 4
SPRY, SR, SPR4

}w,oo 1 1 i i ! i
i i 'SR SPR3
s SRI——- A

Legenda

SR — Secglo na rotura
SPR — Seccdo quase na rotura

Figura 4.13 — Localizagdo das secg¢8es que condicionam a rotura dos modelos dimensionados de
acordo com o EC.

SR — Secgdo na rotura

Modelo 1 Modelo 2
SRW; SRW;
250 | o Lo,
1
|
Modelo 3 - Modelo 4
SRW;
i i i SPR3;|
L SPRI-—=E-- b H
Legenda i i

SPR - Secglo quase na rotura

Figura 4.14 — Localizagdo das secc¢des que condicionam a rotura dos modelos dimensionados pelo
REBAP/RSA.

Como se pode concluir das figuras 4.13 e 4.14, os modelos
dimensionados por ambas as regulamentacées apresentam seccdes que

atingem ou que estdo proximas da rotura em localizacdes idénticas.
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Para o modelo 1, como seria de esperar, a sec¢ao que atinge a rotura é
a seccado a meio vao (quer seja para a regulamentacdo europeia ou para a

nacional).

O modelo 2, quer para a regulamentacao europeia, quer para a nhacional,
apresenta uma SR devido a momento positivo, sendo expectavel que no apoio
formasse uma rétula plastica. No entanto, revelou-se com pequena capacidade
de redistribuicdo de esforcos, mesmo tendo a particularidade de os pilares n&o
serem muito solicitados, devido ao facto de ndo terem sido dimensionados a

acao sismica.

O modelo 3E apresentou uma maior capacidade de redistribuicdo de
esforgos, conduzindo a formacéao de duas SR (uma no pilar, devido a interagéo
dos esfor¢cos N-M, e a outra na viga, devido a0 momento negativo), além de
apresentar uma SPR para um momento positivo, pois a combinacéo
condicionante € derivada da acdo sismica (provocando momentos positivos a
esquerda e momentos negativos a direita). O modelo dimensionado de acordo
com a regulamentacao nacional apresentou apenas uma SR na viga (devido ao
momento negativo) e uma SPR nos pilares, devido a interacdo dos esforcos
N-M. A menor capacidade de redistribuicdo de esforcos condicionou o
parametro de carga alcangado. Esta resposta estd associada a necessidade de
resisténcia a maiores cargas horizontais, no modelo dimensionado pelo
REBAP/RSA, o que induz a ocorréncia de maiores efeitos de 22 ordem,

traduzindo-se em menor capacidade de redistribuicdo da carga.

A semelhanca do anterior, também o modelo 4E apresenta mais
seccdes na rotura ou proximas da rotura: uma SR (devido a momento negativo)
e quatro SPR (as duas primeiras encontram-se nos pilares, devido a interacéo
N-M, a terceira e a quarta encontram-se nas vigas, devido a um momento
positivo e a um momento negativo), sendo a combinagcdo condicionante
associada a acao sismica, provocando momentos negativos a esquerda e
momentos positivos a direita. Para o RSA/REBAP existem trés SPR, duas
devido a interacdo N-M e uma devido a um momento negativo. De igual forma

o0 modelo 4E possui uma maior capacidade de redistribuicdo de esfor¢os que o

89



Avaliagcédo da Seguranga de Estruturas de Betdo Armado

modelo 4N, devido a quantidade de SR e SPR, aproveitando de uma melhor

forma a armadura (inferior e superior) colocada em cada seccéo.

De seguida apresentam-se, na tabela 4.25, as extensdes no betédo e na
armadura para ambas as regulamentacdes, nas seccdes que condicionaram a

rotura dos modelos.

EC REBAP/RSA
Modelo Seccéao & & Modelo Seccéao & &
%O %O %O %0
1 SR1 -2,48 6,35 1 SR1 -295 | 5,36
5 SR1 -2,16 5,81 5 SR1 -1,77 | 4,02
SR2 -3,42 | 10,40 SR2 -2,79 | 8,40
SR1 -3,43 3,42 3 SR1 -1,45 2,41
3 SR2 -3,02 8,78 SQR1 -3,08 2,54
SQR1 -0,94 4,05 SQR1 -1,90 2,79
SR1 -2,77 7,19 4 SQR2 -2,35 2,89
SQR1 -3,09 3,562 SQR3 -1,23 2,16
4 SQR2 -2,58 3,67
SQR3 -0,66 2,48
SQR4 -1,26 3,53

Tabela 4.25 — Extensdes no betdo e no ago.

A analise das extensfes permite concluir que a rotura ocorre sempre
pelo betdo. Também é possivel verificar que as extensbes associadas aos
modelos dimensionados de acordo com a regulamentagcdo europeia sdo
superiores aos da regulamentagdo nacional, indicando uma maior ductilidade
das solucdes e, consequentemente, uma maior capacidade de redistribuicdo de

esforcos.

4.6 Conclusao

Com base em todos os dados recolhidos ao longo deste capitulo
podemos afirmar que a regulamentacdo europeia apresenta uma maior
seguranca em relacdo a regulamentacdo nacional. Isto deve-se ao facto do

conceito do “capacity design”, presente no EC8, apesar das combinacdes da
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regulamentacdo nacional serem mais gravosas que a da regulamentacdo

europeia.

A regulamentacgdo europeia também apresenta uma maior ductilidade e
uma maior capacidade de redistribuicio em comparacdo com a
regulamentacdo nacional. A regulamentacdo nacional, além de possuir
combinagcbes mais gravosas que a europeia, também possui, no
dimensionamento da armadura longitudinal das vigas, o f.4 maior que o fg, O

que implica que apresente maior armadura longitudinal.

Os efeitos de 22 ordem ndo sdo bem avaliados pelas regras
simplificadas presentes em ambos os regulamentos, carecendo este assunto

de um estudo mais cuidadoso e aprofundado.
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Capitulo 5 — Conclusdes

5.1 Resumo do trabalho realizado

Neste ultimo capitulo sera efetuado um resumo dos principais assuntos
desenvolvidos ao longo deste trabalho, assim como as principais conclusdes.

Também serdo apresentados algumas propostas para futuros trabalhos.

No inicio do presente trabalho foram enunciados dois objetivos: efetuar
uma comparacdo do nivel da seguranca associada ao dimensionamento de
estruturas de betdo armado, de acordo com a regulamentacdo europeia e

nacional, e contribuir para uma melhor informacao dos projetistas.

Para tal, no Capitulo 2, apresentaram-se as diferencas, no
dimensionamento, entre a regulamentagéo nacional e a europeia, destacando-

-se de entre elas as seguintes:

e Dimensionamento da armadura de esforgo transverso, em que a
regulamentacdo europeia ndo tem em conta a resisténcia do
betéo;

e Na caracterizacdo da armadura minima,

e Na quantificagédo dos efeitos de 22 ordem;

e No calculo da tensédo do betéo;

e Na verificagao aos estados limite de encurvadura,

e Na quantificacdo das imperfeicbes geométricas;

e Na verificacdo da fendilhacdo e da deformacao;
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e No zonamento do territorio nacional;

¢ Na quantificacdo da acéo sismica (nomeadamente: coeficiente de
comportamento, espectros de resposta, classe de ductilidade,
etc.);

¢ Na verificagdo da inclusdo ou ndo dos efeitos de 22 ordem,;

e O facto de na regulamentacdo nacional ndo existir uma
verificacdo para os SLS no que se refere aos sismos, ao contrario
dos EC;

e E, por fim, o efeito de “capacity design”, introduzido pela
regulamentacdo europeia, que impde critérios mais exigentes ao
nivel da pormenorizagdo, da geometria e dos materiais

estruturais.

No dimensionamento € necessario efetuar a comparacao entre as acoes
e a resisténcia, existindo para o efeito dois meétodos, como descrito no
Capitulo 3, sendo que os regulamentos atuais recorrem a transformacao das
acoes em efeitos de acao.

Ao dimensionar-se uma dada estrutura ou um elemento estrutural
existem incertezas associadas, de entre as quais se distinguem: incertezas

fisicas, estatisticas, na modelagéo e devido a fatores humanos.

Para ter em conta estas incertezas, sao utilizados coeficientes parciais
de seguranca para as acOes e para 0s materiais, em que sdo majoradas as
acOes e minorados os materiais. A utilizacdo destes coeficientes parciais visa

alcancar os padrdes de fiabilidade requeridos no projeto.

A metodologia utilizada para a andlise da seguranca no presente
trabalho foi a preconizada pelo EC2, para os modelos dimensionados de

acordo com ambas as regulamentacoes.

Para efetuar a analise da seguranca, e como enunciado no Capitulo 3, é
necessario efetuar uma analise néo linear (fisica e geométrica). Esta analise foi
efetuada recorrendo ao programa de calculo automéatico SOFISTIK, de origem
alema, sendo que foi necessario adapta-lo as metodologias regulamentares,

designadamente:
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e No coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo na
resisténcia a compressao, ag;
e No parametro k da equacéo 3.14 do EC2;

e No valor da tenséo de cedéncia do aco.

No célculo da analise ndo linear foi necesséario definir o nimero de
iteracOes para atingir a rotura, bem como o numero de iteracdes para a
convergéncia energeética, tendo-se concluido serem suficientes 30 e 300

iteracOes, respetivamente.

Para alcancar os objetivos a que o trabalho se propunha, foi
estabelecido, no Capitulo 4, um conjunto de 4 modelos de estruturas de betédo

armado, cujo estudo passou:

e Pelo dimensionamento, na observancia das regras
regulamentares estabelecidas nos EC e no REBAP/RSA,

e Na posterior andlise ndo linear, das solu¢des obtidas, de forma a
avaliar o nivel de seguranca alcancado.

Da analise nédo linear verificou-se que os modelos 1 e 2, quer seja da
regulamentacdo nacional ou europeia, bem como o0 modelo 3 da
regulamentacdo europeia conseguiram atingir factores de carga superiores a
1,0. Em contrapartida o modelo 4, da regulamentacdo europeia e nacional e o
modelo 3 da regulamentacdo nacional ndo permitiram aplicar a totalidade da
carga de projeto. A razdo detetada para a ndo verificacdo da seguranca
prende-se com o facto de serem estruturas muito suscetiveis aos efeitos de
22 ordem, concluindo que a avaliacdo dos seus efeitos pelos métodos

simplificados regulamentares, ndo é suficiente.

Salienta-se o facto de os efeitos de 22 ordem n&do serem adicionados as
extremidades do elemento, o que por vezes implica que 0 momento total (soma
dos momentos de 12 e 22 ordem) seja inferior aos momentos que se encontram
nas extremidades. De tal forma, e para uma melhor caracterizacdo dos efeitos
de 22 ordem, sugere-se que estes devem de ser adicionados as extremidades,

juntamente com as imperfeicbes geomeétricas.
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No que concerne a pormenorizacdo dos elementos estruturais, em
termos de armadura longitudinal (superior ou inferior), e no que diz respeito as
vigas, sao muito similares, apresentando a regulamentagéo nacional, de uma
forma geral, valores superiores aos da regulamentacdo europeia.
Relativamente a armadura longitudinal dos pilares, para a regulamentacdo

europeia esta € sempre superior & da regulamentacdo nacional, devido as

restricdes impostas pelo ECS.

Em relacdo a armadura transversal da regulamentacao europeia, quer
seja para vigas ou pilares, é sempre superior a da regulamentacédo nacional.
Isto porque, apesar das armaduras de célculo serem similares entre as
regulamentacdes, é necessario obedecer as restricbes de espacamentos
presentes no EC8, o que implica a colocacdo de mais armadura transversal
nas zonas dos nos pilar-viga. Também a extensdo em que se deve colocar
essa mesma armadura, a chamada zona critica, é significativa, aumentando

novamente a quantidade de armadura a colocar.

Também foi possivel concluir que os modelos dimensionados pela
regulamentacao europeia apresentam maior ductilidade que os dimensionados
pela regulamentacdo nacional, e que a rotura para qualquer um dos modelos &

condicionada pelo betao.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Derivado ao tempo limitado para a execucdo do presente trabalho é
normal que alguns aspetos em estudo ndo tenham sido devidamente

aprofundados. Nesse sentido, como desenvolvimentos futuros pode referir-se:

e Dimensionamento de estruturas de diferentes geometrias
(nomeadamente: com alturas maiores, larguras maiores,
utilizag&o de estruturas em trés dimensoes, diferentes vaos, etc.);

e Dimensionamento de outras sec¢des transversais usuais em

edificios (sec¢des em T, U, pilar retangular, etc.);
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Aplicacdo desta metodologia a estruturas mistas e a estruturas
metalicas;

Aplicacdo desta metodologia a obras de arte especiais (pontes,
barragens, tuneis, etc.);

Utilizacao de diferentes classes de ductilidade;

Utilizacédo de diferentes zonas sismicas.
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Acéao do vento:

Nas tabelas que se seguem apresentam-se o0s calculos associados a
acao do vento, para os modelos 3E, 4E, 3N e 4N e para todas as direcdes. A
opcao pela apresentacdo em anexo, destes calculos indispensaveis a correta
definicdo da acdo, teve como objetivo simplificar a descricdo do texto da
dissertagdo. Na tabela, apresentam-se os valores adotados ou resultantes da
aplicacdo das expressdes regulamentares, para as estruturas em andlise, para
as seguintes grandezas: valor basico da velocidade de referéncia do vento
(Vbo), coeficiente de diregcdo (cgr), coeficiente de saz&0 (Cseason), Valor de
referéncia da velocidade do vento (vp), coeficiente de orografia (co(2)),
coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade (k)),
coeficiente de rugosidade (c(z)), velocidade média do vento a uma altura z
acima do solo (vn(2)), intensidade de turbuléncia a altura z (l,), presséo
dindmica de referéncia (qgp), coeficiente de exposi¢éo (c.), pressao dinamica de
pico (gp(ze=h)), coeficientes de presséo exterior para as varias fachadas (Cpe €
Cpi), presséo exercida pelo vento em superficies exterior e interior nas diversas
fachadas (w. e w;), coeficiente estrutural (csds), forcas exteriores e interiores
exercidas pelo vento nas diversas fachadas (Fy. € Fw,) € respetivas areas das
fachadas (Arer).

. ~ Vb, V| Vm(zZ
Modelo | Diregao [rr?/:] Cdir | Cseason [m;)s] co(2)| ki |cil2) [mis; ki lv Ob Ce |Qp(ze=h)

3E 90,180 |30,0|10| 10 (30,0 1,0 |0,22|0,71| 21,2 |(1,0|0,31|0,56 |1,57| 0,88

4E |0,90,180|30,0|1,0| 10 (30,0 1,0 |0,22|0,71| 21,2 (1,0/0,30|0,56 | 1,57 | 0,88

Modelo Direcdo Cpe,A CpeB CpeD Cpe,E Cpi,A CpiB Cpi,D Cpi,E
3E 90, 180 -1,20 -0,80 0,75 -0,39 0,20 0,20 -0,30 0,20
4E 0, 90, 180 -1,20 -0,80 0,80 -0,51 0,20 0,20 -0,30 0,20

Modelo Direcdo We A We B We D We £ Wia Wig Wip Wi g
3E 90, 180 1,10 0,70 0,66 0,35 0,18 0,18 0,26 0,18
4E 0, 90, 180 1,10 0,71 0,71 0,45 0,18 0,18 0,26 0,18

Modelo Dire(}ao Csds Aref A Aref,B Aretp Arete Fw,e a Fwes Fuw,e (D+E)
3E 90, 180 1,0 3,0 12,0 15,0 15,0 3,2 8,5 15,1
4E 0, 90, 180 1,0 6,0 24,0 30,0 30,0 6,3 16,9 34,6
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Modelo Direcéo Avrera Arefs Arefp ArefE Fuw,ia Fwis Fw,i (D+E)
3E 90, 180 3,0 12,0 15,0 15,0 0,5 2,1 6,6
4E 0, 90, 180 6,0 24,0 30,0 30,0 1,1 4,2 13,2

Da mesma forma apresenta-se para a regulamentacdo nacional a altura
da estrutura (h), a pressao dinamica (wy), os coeficientes de pressao exteriores

(Ope), coeficientes de forma (pe), as areas das fachadas (A) e as forgas

exteriores resultantes da pressao do vento (Fe).

- h Wik Pea Pes Pec Do
Modelo | Diregdo m] | [knm?] Opes | Opes | Opec | Oped kN/m?] | (kN2 | [kNim?] | [kN/m?)]
3N 0,90 |30]| 084 0,70 | -0,25 | -0,60 | -0,60 | 0,59 -0,21 -0,50 -0,50
4N 0,90 |60]| 084 0,70 | -0,25 | -0,60 | -0,60 | 0,59 -0,21 -0,50 -0,50
Modelo | Direg&o An A Ac Ao Fea | Fes | Fec | Fep Fex Fey
m] | [m] | [m] | [m] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [KN] [KN]
3N 0, 90 15,0 15,0 15,0 15,0 8,8 -3,2 -7,6 -7,6 16,4 0,0
4N 0, 90 30,0 30,0 30,0 30,0 17,6 -6,3 -15,1 | -151 23,9 0,0

Acdo sismica:

De seguida apresenta-se o coeficiente de comportamento utilizado para
o modelo 4E, bem como os espetros de resposta utilizados na analise linear

para a regulamentacao europeia e nacional.

av/ay 1,30
do 3,90
Ku 1,00
q 3,90

O valor ay/a; representa o factor de majoracdo de edificios de varios
pisos e sistemas porticados, o representa o valor basico do coeficiente de
comportamento, k,, tem em conta o modo de rotura predominante nos sistemas

estruturais de paredes e g representa o coeficiente de comportamento.
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Espetros de resposta para o modelo 4E:

ID,DS

" Function D amping R atio—

Function Name IS\smo 1_EC

F. b ~ Defing Function

Courtry IDther = I Periad Acceleration

Direction Horizontal 'I o 5 Add I

Horizontal Ground &ccel., agda |15— 00333 1.4008 Modify
00867 1.4615 _I

Spectrum Type 1 VI 01 1.4423 Delste
06 1.4423 _I

Ground Type c ~] 08333 1.0385

Soi Factor, § 15 1 e el

Acceleration Ratio, Awvgiag 1533 T |0.5844

Spectrum Period, Th 0.1 — Function Graph

Spectrum Period, To
Spectrum Period, Td
Lower Bound Factor, Beta

Behavior Factor, g

Convert ko User Defined

Display Graph |

[1.1865 , 07433

Acceleration Ratio, Avglhg

Ok I Cancel I
Function Damping Ratio
Function Name Sismo 2_EC ‘ ’7 ID,UE —‘
P - Defing Function

Cauntry Other 'I Period Azceleration
Direction Horizontal 'I Add |

0, - 16547 -
Haorizontal Ground Accel, agfa 1.7 0,0333 16335 td adify
5 . 3 0.0867 H 16122 H

pectium Type 'I 0.1 1591 Delete

025 1591 —I
(B o= C =] 05417 0.7343
Sol Factor, 5 145 e Pk

14167 T (034 i

Corvert bo User Defined

Spectium Period, Th lm— r~ Function Graph
Spectium Period, Te IEI,2E

Spectium Period, Td |2—

Lower Bound Factor, Beta IDZ— i
Behavior Factor, q IE‘EI—

Display Graph

[ (05305 . 06713]

Ok I
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Avaliagao da Seguranga de Estruturas de Betdo Armado

Espectros de resposta para os modelos 3N e 4N:

Zona A Tipo Il Sismo 1 | Zona A Tipo Il Sismo 2
0,04 1,791 0,04 1,185
0,045 2,056 0,045 1,275
0,05 2,609 0,05 1,471
0,055 3,146 0,055 1,729
0,06 3,404 0,06 1,944
0,07 3,683 0,07 2,182
0,08 3,948 0,08 2,267
0,09 4,091 0,09 2,291

0,1 4,138 0,1 2,287
0,12 4,101 0,12 2,27
0,14 4,075 0,14 2,339
0,16 4,146 0,16 2,391
0,18 4,165 0,18 2,397
0,2 4,124 0,2 2,377
0,25 3,9 0,25 2,346
0,3 3,589 0,3 2,417
0,4 3,002 0,4 2,394
0,5 2,59 0,5 2,351
0,8 1,746 0,8 2,363
1,0 1,426 1,0 2,156
2,0 0,635 2,0 1,06
3,0 0,377 3,0 0,655
4,0 0,255 4,0 0,459
5,0 0,186 5,0 0,345
10,0 0,115 10,0 0,103

Estes espetros de resposta foram importados para o SAP2000.
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Dimensionamento EC2:

De seguida apresenta-se o dimensionamento dos pilares, de acordo com
a regulamentacédo europeia. Na tabela, apresentam-se os esfor¢os axiais (P),
transversos (V2) e fletores (M3) obtidos do programa SAP2000, bem como o

respetivo calculo da armadura longitudinal para todas as combinacgdes e todos

0s modelos.
Modelo - L Combinacéo P V2 M3
Elemento [m] [kN] [kN] [kNm]
0,0 COMB_G+SC -763,4 0,0 40,5
2-P1 1,5 COMB_G+SC -757,1 0,0 40,4
3,0 COMB_G+SC -750,9 0,0 40,4
0,0 COMB_G+SC -757,0 -27,5 61,3
1,5 COMB_G+SC -750,8 -27,5 61,3
3,0 COMB_G+SC -744.,6 -27,5 61,3
0,0 COMB_SC+E1x| -389,1 55,5 -147,3
1,5 COMB_SC+E1x| -384,6 55,5 -147,3
3,0 COMB_SC+E1x| -380,0 55,5 -147,3
0,0 COMB_SC+E1x | -462,9 -90,8 -147,3
1,5 COMB_SC+E1x | -458,3 -90,8 -147,3
3,0 COMB_SC+E1x | -453,7 -90,8 -147,3
0,0 COMB_SC+Ely| -415,0 4,3 63,3
1,5 COMB_SC+Ely| -410,4 4,3 63,3
3,0 COMB_SC+Ely | -405,8 4,3 63,3
0,0 COMB_SC+Ely| -437,1 -39,5 63,3
3-P2=P3 15 COMB_SC+Ely| -432,5 -39,5 63,3
3,0 COMB_SC+Ely | -427,9 -39,5 63,3
0,0 COMB_SC+E2x | -407,6 19,0 84,9
1,5 COMB_SC+E2x | -403,0 19,0 84,9
3,0 COMB_SC+E2x | -398,4 19,0 84,9
0,0 COMB_SC+E2x | -444,5 -54,2 84,9
15 COMB_SC+E2x | -439,9 -54,2 84,9
3,0 COMB_SC+E2x | -435,3 -54,2 84,9
0,0 COMB_SC+E2y | -420,5 -6,6 49,5
15 COMB_SC+E2y| -415,9 6,6 49,5
3,0 COMB_SC+E2y| -411,3 -6,6 49,5
0,0 COMB_SC+E2y | -431,6 -28,6 49,5
1,5 COMB_SC+E2y | -427,0 -28,6 49,5
3,0 COMB_SC+E2y | -422,4 -28,6 49,5
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Avaliagao da Seguranga de Estruturas de Betdo Armado

Modelo - L di Asitotal | Asit=Asi2 | Aslmax

Elemento | [m] W v [m] M Wooal [cm?] [cm?] [cm?]
0,0 0,071 -0,467 0,050 0,357 -0,149 0,00 0,00

2-P1 1,5 0,071 -0,464 0,050 0,357 -0,148 0,00 0,00 0,00

3,0 0,071 -0,460 0,050 0,357 -0,148 0,00 0,00

0,0 0,107 -0,463 0,050 0,357 -0,047 0,00 0,00
15 0,107 -0,460 0,050 0,357 -0,047 0,00 0,00
3,0 0,107 -0,456 0,050 0,357 -0,046 0,00 0,00
0,0 0,258 -0,238 0,050 0,357 0,468 17,57 8,79
15 0,258 -0,235 0,050 0,357 0,470 17,64 8,82
3,0 0,258 -0,233 0,050 0,357 0,472 17,72 8,86
0,0 0,258 -0,283 0,050 0,357 0,438 16,44 8,22
15 0,258 -0,281 0,050 0,357 0,439 16,49 8,25
3,0 0,258 -0,278 0,050 0,357 0,441 16,55 8,28
0,0 0,111 -0,254 0,050 0,357 0,045 1,69 0,85
15 0,111 -0,251 0,050 0,357 0,047 1,77 0,88
3,0 0,111 -0,248 0,050 0,357 0,049 1,84 0,92
0,0 0,111 -0,268 0,050 0,357 0,036 1,35 0,68
3-P2=P3 15 0,111 -0,265 0,050 0,357 0,038 1,42 0,71 8,86
3,0 0,111 -0,262 0,050 0,357 0,040 1,49 0,75
0,0 0,149 -0,250 0,050 0,357 0,154 5,79 2,89
15 0,149 -0,247 0,050 0,357 0,156 5,86 2,93
3,0 0,149 -0,244 0,050 0,357 0,158 5,92 2,96
0,0 0,149 -0,272 0,050 0,357 0,139 5,22 2,61
15 0,149 -0,269 0,050 0,357 0,141 5,28 2,64
3,0 0,149 -0,267 0,050 0,357 0,142 5,34 2,67
0,0 0,087 -0,257 0,050 0,357 -0,025 0,00 0,00
15 0,087 -0,255 0,050 0,357 -0,023 0,00 0,00
3,0 0,087 -0,252 0,050 0,357 -0,021 0,00 0,00
0,0 0,087 -0,264 0,050 0,357 -0,029 0,00 0,00
15 0,087 -0,261 0,050 0,357 -0,028 0,00 0,00
3,0 0,087 -0,259 0,050 0,357 -0,026 0,00 0,00
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Modelo - L Combinacao P V2 M3

Elemento [m] [kN] [kN] [kNm]
0,0 COMB_G+SC -1514,0 -12,1 35,6
1,5 COMB_G+SC -1507,8 -121 35,6
3,0 COMB_G+SC -1501,6 -121 35,5
0,0 COMB_SC+E1x | -772,2 56,9 -135,1
1,5 COMB_SC+E1x -767,6 56,9 -135,0
3,0 COMB_SC+E1x | -763,0 56,9 -135,0
0,0 COMB_SC+E1x -932,0 -72,5 -135,1
1,5 COMB_SC+E1x -927,4 -72,5 -135,0
3,0 COMB_SC+E1x | -922,8 -72,5 -135,0
0,0 COMB_SC+Ely | -828,1 11,6 -43,8
1,5 COMB_SC+E1ly -823,6 11,6 -43,8
3,0 COMB_SC+E1ly -819,0 11,6 -43,8
0,0 COMB_SC+E1ly -876,1 -27,1 -43,8

4 - P4=P5 1,5 COMB_SC+E1ly -871,5 -27,1 -43,8
3,0 COMB_SC+Ely | -866,9 -27,1 -43,8
0,0 COMB_SC+E2x -814,4 24,4 69,9
1,5 COMB_SC+E2x -809,8 24,4 69,8
3,0 COMB_SC+E2x -805,2 24,4 69,6
0,0 COMB_SC+E2x | -889,8 -39,9 69,9
15 COMB_SC+E2x | -885,2 -39,9 69,8
3,0 COMB_SC+E2x -880,6 -39,9 69,6
0,0 COMB_SC+E2y -840,8 1,8 27,1
15 COMB_SC+E2y | -836,2 1,8 27,1
3,0 COMB_SC+E2y | -831,6 1,8 27,1
0,0 COMB_SC+E2y | -863,4 -17,4 27,1
1,5 COMB_SC+E2y -858,8 -17,4 27,1
3,0 COMB_SC+E2y -854,2 -17,4 27,1
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Modelo - L d1 Asitotal | Asii=Asi2 | Aslmax
Elemento | [m] ; Y [m] Mo Wed | e | emd | em?)
0,0 0,062 -0,927 0,050 0,357 0,274 10,28 5,14
1,5 0,062 -0,923 0,050 0,357 0,278 10,43 521
3,0 0,062 -0,919 0,050 0,357 0,281 10,57 5,29
0,0 0,236 -0,473 0,050 0,357 0,313 11,75 5,87
1,5 0,236 -0,470 0,050 0,357 0,312 11,72 5,86
3,0 0,236 -0,467 0,050 0,357 0,311 11,69 5,84
0,0 0,236 -0,571 0,050 0,357 0,347 13,03 6,52
1,5 0,236 -0,568 0,050 0,357 0,345 12,98 6,49
3,0 0,236 -0,565 0,050 0,357 0,344 12,92 6,46
0,0 0,077 -0,507 0,050 0,357 -0,140 0,00 0,00
1,5 0,077 -0,504 0,050 0,357 -0,139 0,00 0,00
3,0 0,077 -0,501 0,050 0,357 -0,139 0,00 0,00
0,0 0,077 -0,536 0,050 0,357 -0,141 0,00 0,00
4 - P4=P5 1,5 0,077 -0,534 0,050 0,357 -0,141 0,00 0,00 6,52
3,0 0,077 -0,531 0,050 0,357 -0,141 0,00 0,00
0,0 0,122 -0,499 0,050 0,357 -0,008 0,00 0,00
1,5 0,122 -0,496 0,050 0,357 -0,008 0,00 0,00
3,0 0,122 -0,493 0,050 0,357 -0,009 0,00 0,00
0,0 0,122 -0,545 0,050 0,357 -0,005 0,00 0,00
1,5 0,122 -0,542 0,050 0,357 -0,006 0,00 0,00
3,0 0,122 -0,539 0,050 0,357 -0,007 0,00 0,00
0,0 0,047 -0,515 0,050 0,357 -0,225 0,00 0,00
1,5 0,047 -0,512 0,050 0,357 -0,225 0,00 0,00
3,0 0,047 -0,509 0,050 0,357 -0,224 0,00 0,00
0,0 0,047 -0,529 0,050 0,357 -0,227 0,00 0,00
1,5 0,047 -0,526 0,050 0,357 -0,227 0,00 0,00
3,0 0,047 -0,523 0,050 0,357 -0,227 0,00 0,00
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Modelo - L Combinacao P V2 M3

Elemento [m] [kN] [kN] [kNm]
0,0 COMB_G+SC -757,0 -35,2 64,9
1,5 COMB_G+SC -750,8 -35,2 64,8
3,0 COMB_G+SC -744.6 -35,2 64,8
0,0 COMB_SC+E1x| -395,9 21,6 115,8
1,5 COMB_SC+E1x| -391,3 21,6 115,8
3,0 COMB_SC+E1x | -386,7 21,6 115,7
0,0 COMB_SC+E1x | -456,2 -66,7 115,8
1,5 COMB_SC+E1x| -451,6 -66,7 115,8
3,0 COMB_SC+E1x | -447,0 -66,7 115,7
0,0 COMB_SC+Ely| -417,0 -9,3 60,4
1,5 COMB_SC+Ely | -412,4 -9,3 60,4
3,0 COMB_SC+Ely | -407,8 -9,3 60,4
0,0 COMB_SC+Ely| -435,1 -35,8 60,4

4 - P6=P7 1,5 COMB_SC+Ely| -430,5 -35,8 60,4
3,0 COMB_SC+Ely| -425,9 -35,8 60,4
0,0 COMB_SC+E2x | -411,0 0,5 78,3
1,5 COMB_SC+E2x | -406,4 0,5 78,3
3,0 COMB_SC+E2x | -401,8 0,5 78,3
0,0 COMB_SC+E2x | -441,1 -45,6 78,3
15 COMB_SC+E2x | -436,5 -45,6 78,3
3,0 COMB_SC+E2x | -431,9 -45,6 78,3
0,0 COMB_SC+E2y | -421,5 -15,6 52,3
15 COMB_SC+E2y | -416,9 -15,6 52,2
3,0 COMB_SC+E2y | -412,3 -15,6 52,2
0,0 COMB_SC+E2y | -430,6 -29,5 52,3
1,5 COMB_SC+E2y | -426,0 -29,5 52,2
3,0 COMB_SC+E2y | -421,4 -29,5 52,2

115
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Modelo - L d1 Asl,total Asii=Asi2 Asl,méx

Elemento (m] H v [m] M Weotal [cm?] [cm?] [cm?]

0,0 0,114 -0,463 0,050 0,357 -0,030 0,00 0,00
15 0,113 -0,460 0,050 0,357 -0,030 0,00 0,00
3,0 0,113 -0,456 0,050 0,357 -0,029 0,00 0,00
0,0 0,203 -0,242 0,050 0,357 0,310 11,66 5,83
15 0,203 -0,240 0,050 0,357 0,312 11,73 5,86
3,0 0,203 -0,237 0,050 0,357 0,314 11,80 5,90
0,0 0,203 -0,279 0,050 0,357 0,286 10,73 5,36
15 0,203 -0,277 0,050 0,357 0,287 10,79 5,39
3,0 0,203 -0,274 0,050 0,357 0,289 10,85 5,42
0,0 0,106 -0,255 0,050 0,357 0,030 1,12 0,56
15 0,106 -0,253 0,050 0,357 0,032 1,19 0,60
3,0 0,106 -0,250 0,050 0,357 0,034 1,26 0,63
0,0 0,106 -0,266 0,050 0,357 0,022 0,84 0,42
4 - P6=P7 15 0,106 -0,264 0,050 0,357 0,024 0,91 0,45 5,90
3,0 0,106 -0,261 0,050 0,357 0,026 0,98 0,49
0,0 0,137 -0,252 0,050 0,357 0,120 4,52 2,26
15 0,137 -0,249 0,050 0,357 0,122 4,58 2,29
3,0 0,137 -0,246 0,050 0,357 0,124 4,65 2,33
0,0 0,137 -0,270 0,050 0,357 0,108 4,05 2,03
15 0,137 -0,267 0,050 0,357 0,110 4,11 2,06
3,0 0,137 -0,264 0,050 0,357 0,111 4,18 2,09
0,0 0,091 -0,258 0,050 0,357 -0,012 0,00 0,00
15 0,091 -0,255 0,050 0,357 -0,010 0,00 0,00
3,0 0,091 -0,252 0,050 0,357 -0,008 0,00 0,00
0,0 0,091 -0,264 0,050 0,357 -0,016 0,00 0,00
15 0,091 -0,261 0,050 0,357 -0,014 0,00 0,00
3,0 0,091 -0,258 0,050 0,357 -0,012 0,00 0,00

Disposi¢gdes construtivas EC8:

Nas tabelas que se seguem apresentam-se as disposi¢cdes construtivas

impostas pelo EC8, as vigas e aos pilares.

Modelo - be €eixos hw bw bw max max ler
bw< by

Elemento [m] [m] [m] [m] [m] [m]

3-Viga3 0,35 0,09 0,45 0,25 0,70 Verifica 0,45

4 -Viga4 0,35 0,09 0,45 0,25 0,70 Verifica 0,45

4 -Viga5s 0,35 0,09 0,45 0,25 0,70 Verifica 0,45

Nas tabelas, b, é a largura do pilar, eeixos representa a excentricidade
maxima entre o eixo do pilar e o eixo da viga, h,, e by, representam a altura e
largura da viga, respetivamente, D™ representa a largura maxima que a viga
pode ter e |, representa o0 comprimento critico da viga, medido a partir da face

exterior do pilar.
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Modelo - As1 As2 P p' T1 Tcsismo1 | Tcsismo2
Elemento [sz] [sz] As22 50% As1 [%] [%] [S] [S] [S] Mo sismo 1 | Mg sismo 2
3-Viga3| 4,52 9,42 Verifica 0,45% | 0,93% | 0,912 | 0,60 0,25 6,80 6,80
4-Viga4d| 4,52 10,30 Verifica 0,45% | 1,02% | 2,683 0,60 0,25 6,80 6,80
5-Viga5| 4,52 6,28 Verifica 0,45% | 0,62% | 2,683 0,60 0,25 6,80 6,80
- £ i i Smé
Pemeno | 1 | e | oS onassmor | T | 0% pracsmoz |
3-Viga 3 2,18 1,30% Verifica 1,30% Verifica 96,0
4-Viga 4 2,18 1,39% Verifica 1,39% Verifica 96,0
5-Viga b 2,18 0,99% Verifica 0,99% Verifica 96,0
Ig/llgr?]eelr?t(-) [E,E\:] Vd vg< 0,65 [(E:;g] n° varoes [?nixz] P 11% < pe< 4%
3-Pilar2 | 757,0 0,46 Verifica 20 8 25,13 2,05% Verifica
3-Pilar3 | 757,0 0,46 Verifica 20 8 25,13 2,05% Verifica
4 - Pilar 4 867,8 0,53 Verifica 25 6 29,45 1,31% Verifica
4 - Pilar 5 867,8 0,53 Verifica 25 6 29,45 1,31% Verifica
4 - Pilar6 | 433,9 0,27 Verifica 20 4 12,57 1,54% Verifica
4 - Pilar7 | 4339 0,27 Verifica 20 4 12,57 1,54% Verifica
Modelo - Il ler e
Elemento [m] [m] [m] Ic/he Verificagao
3 - Pilar 2 3,00 2,55 0,45 8,57 Lpilar ndo é todo critico
3 - Pilar 3 3,00 2,55 0,45 8,57 Lpilar ndo é todo critico
4 - Pilar 4 3,00 2,55 0,45 8,57 Lpilar ndo é todo critico
4 - Pilar 5 3,00 2,55 0,45 8,57 Lpilar ndo é todo critico
4 - Pilar 6 3,00 2,55 0,45 8,57 Lpilar ndo é todo critico
4 - Pilar 7 3,00 2,55 0,45 8,57 Lpilar ndo é todo critico
Modelo - T1 | Tcsismo1 | Tcsismo2 Esyd b bo ho s
Elemento| [s) | [s] | ] | ° |MesmorMes ) oy | ) | m) | [ml | (mm)
3-Pilar2| 0,91 0,60 0,25 3,3 5,60 5,60 2,18 | 0,120 | 0,270 | 0,270 | 100
3-Pilar3| 0,91 0,60 0,25 3,3 5,60 5,60 2,18 | 0,120 | 0,270 | 0,270 | 100
4 -Pilar4| 2,68 0,60 0,25 3,9 6,80 6,80 2,18 | 0,115 | 0,272 | 0,272 75
4 -Pilar5| 2,68 0,60 0,25 3,9 6,80 6,80 2,18 | 0,115 | 0,272 | 0,272 75
4 -Pilar6| 2,68 0,60 0,25 3,9 6,80 6,80 2,18 | 0,120 | 0,272 | 0,272 75
4 -Pilar7| 2,68 0,60 0,25 3,9 6,80 6,80 2,18 | 0,120 | 0,272 | 0,272 75
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Modelo - o Lcintas Vcintas Vnuc.bet.
Elemento 2 On Gs a n-vezes [m] [m3] [m3] Wwd Wwd,zonas criticas
3 - Pilar 2 8 0,74 | 0,66 | 0,49 32 0,28 |0,00070| 0,032 0,70 0,08
3 - Pilar 3 8 0,74 0,66 0,49 32 0,28 |0,00070| 0,032 0,70 0,08
4 - Pilar 4 8 0,76 0,74 0,57 48 0,28 |0,00068| 0,033 0,66 0,08
4 - Pilar 5 8 0,76 0,74 0,57 48 0,28 |0,00068| 0,033 0,66 0,08
4 - Pilar 6 8 0,74 | 0,74 | 0,55 48 0,28 |0,00068| 0,033 0,66 0,08
4 - Pilar 7 8 0,74 | 0,74 | 0,55 48 0,28 |0,00068| 0,033 0,66 0,08
Modelo - V””‘a;'”“” | e | VRO ver Eq.5.11EC8S1| VA9 |ver Eq. 5.11 EC8 S2
Elemento [m?] [m] minimo minimo
3 - Pilar 2| 0,000080 | 0,246 | 0,342 | 0,185 Verifica 0,185 Verifica
3 - Pilar 3|0,000080 | 0,246 | 0,342 | 0,185 Verifica 0,185 Verifica
4 - Pilar 4 | 0,000082 | 0,155 | 0,375 | 0,269 Verifica 0,269 Verifica
4 - Pilar 5 | 0,000082 | 0,155 | 0,375 | 0,269 Verifica 0,269 Verifica
4 - Pilar 6| 0,000082 | 0,155 | 0,364 | 0,117 Verifica 0,117 Verifica
4 - Pilar 7| 0,000082 | 0,155 | 0,364 | 0,117 Verifica 0,117 Verifica

Modelo - (Dlong min Smax,est

Elemento [mm] [mm]

3 - Pilar 2 20 152,5

3 - Pilar 3 20 1525

4 - Pilar 4 16 128,0

4 - Pilar 5 16 128,0

4 - Pilar 6 20 153,5

4 - Pilar 7 20 153,5

Verificacdo da equacéo 4.29 do ECS:

Momentos Resistentes Pilares Momentos Resistentes Vigas
Modelo - Aqleff MRd,min @ OM | Mrd,min @ 3M MRd, apoio + MRd, apoio -
Elemento [cmz]/face [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
3-P2=P3| 12,57 188,5 187,6 72,7 138,0
4 - P4=P5 8,04 143,4 142,6 72,7 148,2
4 - P6=P7 9,42 136,5 135,3 72,7 97,7

Modelo - Elemento | (1,3Mru/Mgc) < 1,0 | Verificagéo | (1,3Mgrw/Mgc) < 1,0 | Verificacdo
3-pP2=pP3 0,50 Verifica 0,96 Verifica
4 - P4=P5 0,34 Verifica 0,69 Verifica
4 - P6=P7 0,70 Verifica 0,94 Verifica
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Anexos

Analise nao linear:

De seguida apresenta-se a extensdo no centro geométrico (g¢g) € a
curvatura da seccédo (1/R), assim como o esforco axial (Nggn) € O momento

fletor (Mgq nL) resultantes da analise néo linear, para todos os modelos.

Modelo L & 1/31 Elemento | VEGN Medn
[m] [%o] [km~] [kN] [KNm]
0,0 0,099 -0,357 Viga 11,5 0,0
1,0 0,603 6,360 Viga 11,5 87,9
1,0 0,630 6,429 Viga 24,6 87,9
2,0 3,345 26,964 Viga 24,6 131,1
1E 2,0 2,488 22,08 Viga 0,0 131,5
3,0 2,488 22,08 Viga 0,0 131,5
3,0 3,345 26,964 Viga 24,6 131,1
4,0 0,630 6,430 Viga 24,6 87,9
4,0 0,603 6,360 Viga 11,5 87,9
5,0 0,099 -0,357 Viga 11,5 0,0
0,0 0,124 -0,505 Viga 11,8 0,0
1,0 0,507 6,535 Viga 12,0 103,5
1,0 0,528 6,576 Viga 24,3 103,5
2,0 2,595 27,169 Viga 24,2 152,0
1IN 2,0 1,729 20,776 Viga 0,1 154,7
3,0 1,729 20,776 Viga 0,1 154,7
3,0 2,595 27,169 Viga 24,2 152,0
4,0 0,528 6,576 Viga 24,3 103,5
4,0 0,507 6,535 Viga 12,0 103,5
5,0 0,124 -0,505 Viga 11,8 0,0
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Avaliagao da Seguranga de Estruturas de Betdo Armado

Modelo L & 1/31 Elemento | VEGN Med
[m] [%o] [km~] [kN] [KNm]
0,0 8,042 -43,322 Viga 67,9 -31,2
1,0 0,621 5,175 Viga 67,9 64,5
1,0 0,523 4,895 Viga 22,3 64,8
2,0 2,326 19,926 Viga 22,3 121,4
2,0 1,861 17,23 Viga 6,0 1229
3,0 4,356 34,555 Viga 6,0 126,1
3,0 5,289 38,877 Viga 40,9 122,2

oF 4,0 0,746 7,406 Viga 40,9 93,5
4,0 0,694 7,289 Viga 16,4 93,8
5,0 0,132 -0,419 Viga 16,4 0,1
0,0 -0,513 -3,587 Pilar -1004,0 -59,3
1,0 -0,505 -3,425 Pilar -998,6 -57,5
1,0 -0,505 -3,425 Pilar -998,5 -57,5
2,0 -0,487 -3,022 Pilar -993,1 -52,4
2,0 -0,488 -3,025 Pilar -994,0 -52,4
3,0 0,365 -5,626 Pilar -139,7 -47,6
0,0 5,632 -30,319 Viga 39,0 -30,6
1,0 0,554 4,947 Viga 38,9 64,0
1,0 0,495 4,781 Viga 10,5 64,8
2,0 1,489 14,479 Viga 10,4 120,7
2,0 1,261 13,023 Viga 3,4 121,3
3,0 3,119 26,092 Viga 3,3 123,1
3,0 3,501 27,979 Viga 20,0 120,7

oN 4,0 0,689 7,117 Viga 20,2 91,6
4,0 0,675 7,124 Viga 11,6 92,2
5,0 0,107 -0,446 Viga 11,4 -0,5

0 -0,475 -3,211 Pilar -965,0 -55,8
1 -0,469 -3,127 Pilar -959,3 -54,9
1 -0,468 -3,125 Pilar -959,3 -54.9
2 -0,454 -2,81 Pilar -953,8 -50,7
2 -0,455 -2,811 Pilar -954,6 -50,6
3 0,346 -5,335 Pilar -135,9 -45,6
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Anexos

Modelo L Ea 1/31 Elemento | VEGN Med
[m] [%o] [km™] [kN] [kNm]
0,0 0,764 5,455 Viga 7,3 48,1
1,0 1,865 12,474 Viga 7,3 70,0
1,0 1,447 10,153 Viga 2,3 70,2
2,0 0,949 6,966 Viga 2,3 61,6
2,0 0,939 7,087 Viga 3,9 61,6
3,0 0,366 2,594 Viga 3,9 23,0
3,0 0,374 2,591 Viga 4,9 23,1
4,0 0,296 -2,853 Viga 4,9 -45,4
4,0 0,295 -2,849 Viga 4,2 -45,5
5,0 3,621 -29,504 Viga 4,2 -144.4

3E 0,0 0,292 -16,37 Pilar -469,2 -176,4
1,0 0,056 -7,344 Pilar -465,6 -104,1
1,0 0,057 -7,349 Pilar -464,4 -104,1
2,0 -0,152 -0,907 Pilar -460,7 -28,3
2,0 -0,152 -0,909 Pilar -462,5 -28,3
3,0 -0,137 1,93 Pilar -458,8 48,1
0,0 0,564 -22,81 Pilar -542,9 -194,0
1,0 -0,098 -4,805 Pilar -539,2 -83,2
1,0 -0,100 -4,797 Pilar -541,6 -83,2
2,0 -0,181 1,036 Pilar -537,9 31,1
2,0 -0,181 1,034 Pilar -535,8 31,1
3,0 0,120 11,942 Pilar -532,1 1445
0,0 0,696 5,393 Viga -1,5 58,1
1,0 0,796 6,231 Viga -1,5 67,1
1,0 0,773 6,047 Viga -2,0 67,6
2,0 0,608 4,679 Viga -2,0 51,2
2,0 0,599 4,793 Viga -1,2 51,1
3,0 0,123 0,942 Viga -1,2 10,4
3,0 0,128 0,946 Viga -1,0 10,4
4,0 0,311 -3,203 Viga -1,0 -55,0
4,0 0,310 -3,199 Viga -1,7 -55,0
5,0 0,722 -9,634 Viga -1,7 -143,2

3N 0,0 0,223 -13,557 Pilar -504,0 -131,8
1,0 -0,093 -4,326 Pilar -501,1 -70,4
1,0 -0,094 -4,292 Pilar -501,3 -70,5
2,0 -0,166 -0,215 Pilar -498,3 -6,2
2,0 -0,166 -0,215 Pilar -498,6 -6,2
3,0 -0,135 3,046 Pilar -495,6 57,9
0,0 0,198 -18,741 Pilar -582,6 -159,3
1,0 -0,197 -2,779 Pilar -579,6 -59.4
1,0 -0,199 -2,775 Pilar -581,7 -59,4
2,0 -0,211 1,749 Pilar -578,8 44,0
2,0 -0,210 1,748 Pilar -576,8 44,0
3,0 0,140 14,584 Pilar -573,8 146,3
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Avaliagao da Seguranga de Estruturas de Betdo Armado

Modelo L & 1”?1 Elemento | VEGN Med
[m] [%o] [km~] [kN] [kNm]
0,0 2,83 -24,902 Viga 21,9 -153,5
1,0 0,384 -3,828 Viga 22,0 -63,0
1,0 0,39 -3,844 Viga 25,1 -63,0
2,0 0,122 0,372 Viga 25,0 0,7
2,0 0,122 0,360 Viga 25,0 0,7
3,0 0,759 5,169 Viga 25,0 43,1
3,0 0,756 5,158 Viga 23,8 43,2
4,0 1,089 7,721 Viga 23,6 65,3
4,0 1,091 7,738 Viga 23,6 65,5
5,0 1,107 7,863 Viga 23,8 66,5
0,0 0,764 22,043 Pilar -475,9 140,5
1,0 -0,075 4,270 Pilar -473,3 65,5
1,0 -0,078 4,250 Pilar -476,1 65,4
2,0 -0,161 -0,516 Pilar -473,9 -14,6
2,0 -0,161 -0,516 Pilar -472,4 -14,6
3,0 0,109 -8,468 Pilar -469,4 -92,7
0,0 1,064 20,844 Pilar -337,1 128,2
1,0 1,077 4,794 Pilar -334,8 62,4
1,0 0,074 4,778 Pilar -336,8 62,4
2,0 -0,109 -0,229 Pilar -334,4 -6,9
2,0 -0,108 -0,229 Pilar -333,7 -7,0

4E 3,0 0,191 -6,780 Pilar -331,2 -75,6
0,0 1,433 -11,99 Viga -2,7 -98,0
1,0 0,334 -2,762 Viga -2,7 -32,8
1,0 0,336 -2,769 Viga -2,0 -32,8
2,0 0,22 1,594 Viga -2,0 14,8
2,0 0,216 1,596 Viga -2,5 14,8
3,0 0,62 4,708 Viga -2,5 41,8
3,0 0,625 4,652 Viga -3,1 41,8
4,0 0,714 5,352 Viga -3,1 47,8
4,0 0,717 5,366 Viga -2,4 47,8
5,0 0,491 3,604 Viga -2,4 32,7
0,0 0,097 3,875 Pilar -249,8 53,8
1,0 -0,071 0,066 Pilar -228,3 2,1
1,0 -0,071 0,066 Pilar -228,3 2,1
2,0 0,101 -3,609 Pilar -225,7 -50,1
2,0 0,101 -3,613 Pilar -225,4 -50,1
3,0 0,495 -10,38 Pilar -222,9 -101,4
0,0 -0,055 -0,276 Pilar -179,0 -9,3
1,0 -0,049 -0,61 Pilar -176,5 -17,2
1,0 -0,049 -0,61 Pilar -176,3 -17,2
2,0 -0,014 -1,254 Pilar -173,5 -25,1
2,0 -0,014 -1,254 Pilar -173,4 -25,1
3,0 0,039 -2,051 Pilar -171,2 -32,7
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Anexos

Modelo - % 1/31 Elemento Nean Medn.
[m] [%0] [km™] (kNI [kNm]
0,0 0,643 4,324 Viga 23,3 35,9
1,0 0,739 5,037 Viga 23,3 42,2
1,0 0,738 5,034 Viga 23,1 42,2
2,0 0,534 3,535 Viga 23,1 28,9
2,0 0,537 3,544 Viga 23,8 28,9
3,0 0,071 -0,343 Viga 24,0 -4,0
3,0 0,071 -0,343 Viga 23,8 -4,0
4,0 0,355 -3,448 Viga 23,8 -56,8
4,0 0,354 -3,444 Viga 23,1 -56,8
5,0 0,681 -8,473 Viga 22,9 -129,8
0,0 0,838 -15,652 Pilar -344,2 -80,1
1,0 -0,083 -2,088 Pilar -341,9 -36,7
1,0 -0,082 -2,120 Pilar -343,9 -37,0
2,0 -0,118 0,255 Pilar -341,7 7,0
2,0 -0,118 0,246 Pilar -340,9 6,8
3,0 0,106 5,073 Pilar -338,4 50,8
0,0 0,704 -17,473 Pilar -441,7 -88,8
1,0 -0,106 -1,609 Pilar -439,3 -35,7
1,0 -0,162 -1,605 Pilar -442,1 -35,7
2,0 -0,161 0,765 Pilar -439,7 19,8
2,0 -0,160 0,764 Pilar -437,7 19,8
3,0 0,311 10,582 Pilar -435,0 74,8

N 0,0 0,117 0,867 Viga -3,7 8,4
1,0 0,473 3,485 Viga -3,7 31,8
1,0 0,470 3,475 Viga -4,4 31,8
2,0 0,525 3,895 Viga -4,4 35,5
2,0 0,519 3,930 Viga -4,3 35,4
3,0 0,280 2,089 Viga -4,3 19,4
3,0 0,284 2,082 Viga -3,8 19,4
4,0 0,162 -1,331 Viga -3,8 -16,3
4,0 0,161 -1,329 Viga -3,9 -16,3
5,0 0,715 -6,339 Viga -3,9 -71,9
0,0 -0,058 0,531 Pilar -182,1 13,7
1,0 -0,059 0,423 Pilar -179,7 11,6
1,0 -0,059 0,423 Pilar -179,7 11,6
2,0 -0,058 0,342 Pilar -177,4 9,6
2,0 -0,058 0,343 Pilar -177,4 9,6
3,0 -0,057 0,263 Pilar -175,0 7,5
0,0 0,432 -7,366 Pilar -212,1 -55,9
1,0 -0,07 -0,412 Pilar -210,0 -13,4
1,0 -0,07 -0,413 Pilar -211,1 -13,4
2,0 0,019 2,117 Pilar -208,6 30,9
2,0 0,021 2,129 Pilar -207,7 30,9
3,0 0,766 11,667 Pilar -205,3 73,2
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