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RESUMO

As estruturas durante o seu periodo de vida podem estar sujeitas as mais diversas a¢cdes. Uma
das acOes que maior risco traz a sua seguranca estrutural é a acdo sismica. Além de esta poder
envolver perda material também pode tirar vidas humanas pelo que a sua seguranca deve estar
corretamente acautelada.

Neste trabalho abordam-se aspetos regulamentares relevantes para a analise sismica de
edificios em betdo armado, em particular com o recurso a duas analises elasticas lineares,
segundo o Eurocddigo 8 (2010).

Seré efetuado um estudo de um caso pratico onde é apresentada a aplicacdo das metodologias
lineares de analise sismica a um edificio de betdo armado.






ABSTRACT

During its serves life structures may be subjected to diverse actions. One of the actions that
mostly increases risk to structural safety is the seismic action. In addition to material losses,
human casualties may also be involved, thus structural safety must be properly maintained.
This study focuses on standard issues relevant to seismic analysis of reinforced concrete
buildings, using two linear elastic analysis, according to Eurocode 8 (2010).

The study of a practical example is presented, in which the application of the linear seismic
analysis methodologies to a reinforced concrete building is performed.
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1. Introducéao

1.1 Consideracdes gerais

A concecdo sismica de estruturas tem atualmente um importante destaque nas preocupacoes
de sociedade civil em Portugal e em outras regides do globo onde se pode vir a verificar uma
atividade sismica significativa. Este destaque é devido a ocorréncia de eventos de que
resultaram avultadas perdas materiais e humanas num passado mais ou menos remoto como
foi 0 caso do sismo de 1755 em Lisboa.

Sendo um dos fendmenos mais destrutivos da natureza, ha varios anos que as acdes dos
sismos tém sido consideradas no dimensionamento de estruturas ja que representam um
grande risco de rotura das mesmas e consequentemente de perdas de vidas humanas e de
avultados danos materiais. Este risco resulta do movimento do solo provocado pelo sismo,
que de alguma forma deve ser considerado nos projetos de estruturas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste na analise de uma estrutura de um edificio através
de duas analises elastica linear: (1) Forca lateral (2D); (2) modal (3D). Com o auxilio do
programa SAP2000 pretende-se obter a reacdo do corte basal de um elemento estrutural do
edificio de forma a comparar os resultados obtidos.
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1.3 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos.

e Capitulo 1 encontra-se a introducdo geral a dissertacdo, mostrando o0 seu
enquadramento geral e apresenta os objetivos a alcancar;

e Capitulo 2 refere, ap6s explicitar o ambito do Eurocddigo 8, Parte 1, alguns conceitos
tedricos necessarios para compreender as prescricbes da EN1998-1, apresentando
seguidamente as mesmas de uma forma resumida;

e Capitulo 3 aplica-se a normativa apresentada no capitulo anterior a um exemplo
pratico, o qual consiste na andlise de um elemento estrutural de um edificio de
habitacdo em betdo armado com 5 pisos elevados.

e Capitulo 4 apresenta as conclusdes.



2. Concecao de estruturas segundo o
Eurocddigo 8

2.1 Acéao dos sismos sobre os edificios
2.1.1 Sismo

Um sismo pode ocorrer quando menos se espera e pode ter um efeito destrutivo catastrofico,
nomeadamente a destruicdo quase completa de alguns centros urbanos, designadamente,
edificios, vias de comunicacdo, condutas de abastecimento de gds e agua e redes de
eletricidade. A este efeito destrutivo esta associado um menor ou maior nimero de vitimas,
mortos e feridos. Como tal e atendendo a crescente preocupacdo por parte da populacdo em
geral a comunidade cientifica tem vindo a desenvolver cada vez mais trabalho nesta area ao
longo destes ultimos anos.

Importa entdo antes de avancar para assuntos mais especificos responder a algumas questdes,
nomeadamente, 0 que S30 0S SiSMOS.

Um sismo pode resultar: (1) de uma perturbacdo momentéanea do estado de equilibrio de uma
falha geoldgica no interior da terra (afastamento, colisdo ou escorregamento de duas placas);
(2) de uma atividade vulcanica (rotura de rochas devido ao movimento ascendente do magma,
aumento da pressdao do gas ou movimento do magma no interior do vulcdo); (3) de
deslocamentos de gases no interior da terra. Quando os deslocamentos ocorrem no interior da
terra é libertada uma grande quantidade de energia provocando vibracdes ou ondas sismicas
gue se propagam a grande velocidade. As ondas sismicas ao passarem por um determinado
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ponto da superficie terrestre provocam vibragfes no solo com deslocamentos rapidos capazes
de induzir, em altura, forgas de inércia ou deslocamentos diferenciais suficientemente
importantes para as estruturas ai fundadas. Este tipo de manifestagdes num dado local
depende fundamentalmente: (1) da magnitude do sismo; (2) do tipo de rotura na falha; e (3)
da distancia a falha; bem (4) como da capacidade de propagacdo das ondas sismicas no solo,
e.g., 0s solos mais brandos que tém periodos préprios mais altos quando comparados com 0s
dos solos mais duros tendem a amplificar as ondas do movimento sismico de periodos mais
altos e atenuar as menos altas (Guedes, 2011) e (Lopes 2008).

Apesar de todos os avangos da ciéncia e da tecnologia a previsdo de um sismo ainda ndo é
possivel. Contudo podem identificar-se algumas zonas geogréficas propicias a ocorréncia de
sismos importantes no futuro, isto devido aos registos efetuados no passado. Assim, a
principal forma de prever um sismo é avaliar a sua probabilidade de ocorréncia num
determinado periodo de tempo. A avaliacdo do risco sismico em termos probabilisticos tem
como base registos historicos relativos a sismicidade numa determinada zona geogréafica. Para
sistematizar esta informacgédo ou estes registos a zona geografica ou o territorio é subdividido
em zonas de sismicidade. Esta diviséo é obtida sobretudo através da envolvente de zonas de
fronteira das distintas placas tectonicas e suas falhas. Assim o fendbmeno da ag¢éo sismica num
determinado local pode ser dividido em dois processos, 0 que diz respeito ao: (1) fendmeno
de ocorréncia; e (2) da propagacdo das ondas. O primeiro processo define a distribuicdo, o
local e a magnitude dos sismos ao longo do tempo e o segundo a capacidade de propagacao
das ondas em funcéo do tipo de terreno (Lopes, 2008).

Do ponto de vista regulamentar o EC8 (2010) incorpora um zonamento sismico para 0
territorio portugués para cada um dos tipos de acao sismica: (1) Sismo do Tipo | (interplaca);
e (2) Sismo do Tipo Il (intraplaca).

O Sismo do Tipo 1 é caracterizado por uma magnitude, M, elevada (M> 6), uma maior
duracdo (> 30 s); uma frequéncia baixa (1 Hz); uma distancia epicentral grande; localizacéo
afastado; epicentro no mar; a importancia da componente vertical, V, comparativamente a
componente horizontal, H, € menos relevante (V = 0,45 H) (Rouxinol, 2012).

O Sismo do Tipo 2 é caracterizado por uma magnitude moderada, uma pequena duracdo (7 a
14 s); uma frequéncia alta (3 a 3,5 Hz); uma distancia epicentral pequena; localizacdo
proxima; epicentro na terra; a importancia da componente vertical, V, comparativamente a
componente horizontal, H, é mais relevante (V = 0,90 H) (Rouxinol, 2012).
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2.1.2 Critérios de concecao de edificios

As estruturas dos edificios devem ser concebidas para possuir um comportamento adequado
face as cargas verticais e horizontais a que podera vir a estar sujeita. Uma boa concecao
sismica teré de garantir um adequado comportamento dindmico da estrutura.

Citando Guedes (2011), para que seja atingida a resisténcia sismica de um determinado
edificio, em qualquer diregdo horizontal, é necessario ter em conta alguns conceitos basicos
no que diz respeito a forma do edificio e ao tipo de edificio. O principal critério que conduz a
um bom funcionamento da estrutura quando sujeita a acdo sismica € a sua simplicidade
estrutural. Este critério tem como principal objetivo garantir que o edificio é concebido com
formas simples e regulares tanto em planta como em altura nem que para isso seja necessario
dividir a estrutura

O efeito do comportamento assimétrico de estruturas, usualmente referidas como tendo
torcédo, € inconveniente do ponto de vista da resposta a acdo sismica. Isto deve-se ao facto de
os pilares mais afastados do centro de rotacdo sofrerem esforcos / deslocamentos mais
elevados o que pode dificultar o seu dimensionamento e a adequada pormenorizacdo. Para
evitar este efeito é fundamental dotar as estruturas com rigidez tanto quanto possivel
distribuida simetricamente em duas direcOes ortogonais, no sentido de fazer coincidir, ao
nivel dos pisos, o centro de massa com o de rigidez.

Citando Guedes (2011), a redundancia estrutural é outro critério bastante importante e tem
como principal objetivo garantir que ha possibilidade de haver encaminhamento de esforgcos
para outros elementos caso haja a plastificacdo de um outro elemento, garantindo assim que
apos a primeira plastificacdo o edificio ndo sofrera grandes danos estruturais.

2.1.3 Resposta sismica de estruturas

Em geral a resposta sismica de um edificio depende de determinadas condicdes externas e
internas do edificio em estudo (Oliveira, 1989). A relacdo do edificio em estudo com outros
adjacentes e a topografia local sdo, e.g., condi¢bes externas, e tudo aquilo que se relaciona
com o edificio, como a ligacdo entre os diversos elementos estruturais, os graus de
redundancia, a uniformidade em planta, a simetria, a retangularidade, a continuidade e a
regularidade em altura sdo, e.g., condi¢cdes internas (Bhatt, 2007).

Tal como referido em Guedes (2011), um sismo € caracterizado pela atuacdo de vibragdes no
solo, as quais sdo transmitidas as estruturas originando forcas de inércia que provocam a
deformacdo da estrutura durante um sismo conduzindo a transformacdo de energia cinética
em energia potencial de deformacéo da estrutura e vice-versa. Este tipo de transformacéo vai
reduzindo-se apds a atuagdo do sismo até se anular, i.e., 0 edificio cessa de oscilar. Este
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fendbmeno deve-se a existéncia de um amortecimento viscoso na estrutura havendo assim
dissipacdo total da energia (Guedes, 2011).

A analise dindmica de um qualquer edificio pode ser realizada através da determinacdo dos
modos de vibracao da estrutura considerada para modelar o edificio. Estes modos de vibracdo
correspondem geralmente aos graus de liberdade de translacdo ao nivel de cada um dos pisos
e regra geral sdo normalizados em relacdo a unidade ou & matriz de massa. Para a sua
determinacdo recorre-se ao problema classico de valores e vetores préprios estabelecido
utilizando a matriz massa e a matriz de rigidez da estrutura. Normalmente ao primeiro modo
de vibracdo, associado a frequéncia angular prépria mais baixa, corresponde-lhe uma
amplitude de vibracdo modal da resposta ao sismo mais alta. Esta amplitude de vibragéo
modal da resposta ao sismo é obtida resolvendo um sistema de equagdes diferenciais
desacopladas. A multiplicagdo desta amplitude com o modo de vibracdo representa 0sS
deslocamentos ao nivel de cada piso sendo assim possivel caracterizar a deformada final da
estrutura.

A caracteristica dindmica mais importante de um edificio que mais influéncia o seu
comportamento dindmico quando sujeito a uma acao sismica € a sua frequéncia fundamental
ou periodo fundamental correspondente. (Lopes, 2008). Para um edificio representado por um
oscilador linear de um grau de liberdade de rigidez K e massa M a frequéncia fundamental é
dada pela seguinte expressao:

_ 1 |K_o (2.1)
2z \M 2«

Os edificios mais baixos, sendo mais rigidos, exibem um periodo fundamental menor /
frequéncia fundamental maior e consequentemente vibram mais rapidamente e os edificios
mais altos, sendo mais flexiveis, exibem um periodo fundamental maior / frequéncia
fundamental menor e consequentemente vibram mais devagar (Lopes, 2008). Assim, uma
determinada estrutura reage de maneira distinta a um sismo. Além da duragédo e da amplitude
méaxima do sismo, duas caracteristicas 6bvias de um sismo, o seu contudo em frequéncia
também € muito importante para o caracterizar, i.e., quando as frequéncias do sismo e do
edificio sdo proximas a deformacao do edificio atinge um piso ou dito de outra maneira entra
em ressonancia com uma das principais frequéncias do sismo.

Atendendo a caracteristica, contetdo em frequéncia de um sismo, um qualquer edificio pode
ser associado a um dos tipos de sismos, definidos no EC8 (2010), que mais o condiciona. Fica
claro que um edificio de poucos pisos apresentando uma frequéncia fundamental alta (periodo
fundamental baixo) serd mais sensivel a um sismo do tipo 2, cujas caracteristicas foram
enunciadas na seccdo 2.1.1, e se implementado num solo rochoso (amplificam as frequéncias
altas), e um edificio de varios pisos apresentando uma frequéncia fundamental baixa (periodo
fundamental alto) sera mais sensivel a um sismo do tipo 1, cujas caracteristicas foram
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enunciadas na secgdo 2.1.1, e se implementado num solo de fundacdo mole (amplificam as
frequéncias baixas) (Lopes, 2008).

2.1.4 Analise e dimensionamento de estruturas

A escolha de um método de analise sismica é um passo importante no dimensionamento das
estruturas ja que cada método exige uma modelacdo da estrutura diferente.

O EC8 (2010) apresenta quatro tipos de analise sismica cuja aplicacdo depende das
caracteristicas estruturais das construgcdes. As analises podem ser elasticas lineares ou ndo
lineares. A primeira subdivide-se em “analise por forgas laterais” e “analise modal por
espectro de resposta” e a segunda em analise estatica ndo linear (pushover) e analise temporal
ndo linear (dindmica).

Citando Guedes (2011), para intensidades sismicas elevadas a resposta dindmica de uma
estrutura (variacdo da acdo ao longo do tempo) pode levar a que sejam ultrapassados 0s
limites elasticos dos materiais levando a que se inicie uma resposta em regime ndo linear.
Geralmente séo efetuadas analises ndo lineares em estudos de investigacdo e no estudo de
estruturas de grau de importancia elevado para ter em conta os efeitos ndo lineares.
Usualmente sdo efetuadas analises lineares no estudo de estruturas correntes e para ter em
conta a resposta em regime plastico sdo utilizados coeficientes de comportamento. Os
coeficientes de comportamento dependem essencialmente do material, do tipo de sistema
estrutural (porticado, com elementos de contraventamento, etc.), da regularidade em altura e
em planta, da classe de ductilidade pretendida e da redundancia estrutural. Para ter em conta
estes fatores o EC8 apresenta algumas regras simplificadas.

Citando Guedes (2011), as andlises “por forcas laterais” sao usadas em edificios com
comportamento dindmico governado pelo primeiro modo de vibracdo, ou seja, edificios
regulares em planta e em altura. Para tal s@o utilizadas forcas estaticas ao nivel de cada piso.
A distribuicdo das forcas pelos pisos é feita tendo em conta a massa de cada piso e 0 modo
como a estrutura se deforma. Segundo o EC8 (2010) os valores das for¢as aumentam em
altura tal como os deslocamentos e as aceleracGes, correspondentes ao primeiro modo de
vibracdo, aumentam em altura. Na analise modal por espectro de resposta calculam-se os
esforcos e os deslocamentos maximos atraves das respostas maximas obtidas para cada um
dos modos de vibragcdo. O valor maximo dos esforcos e dos deslocamentos sdo obtidos por
combinacdo recorrendo a um dos métodos de combinacéo.
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2.2 Aspetos fundamentais do EC8 no dimensionamento sismico
de edificio

2.2.1 Requisitos fundamentais

Citando Guedes (2011), a verséo atual da norma Europeia de dimensionamento sismico, EC8,
estd dividida em 10 capitulos, onde os quatro primeiros sdo comuns a generalidade dos
edificios e os capitulos cinco a nove, baseiam-se em regras especificas para edificios de betéo,
edificios de aco, edificios mistos aco-betdo, edificios de madeira, edificios de alvenaria,
respetivamente, e o capitulo 10 aborda o isolamento de base.

O EC8 (2010) tem no seu ambito geral a preocupacéo e o objetivo primordial de evitar perdas
de vidas humanas. No entanto tem mais duas claras preocupacdes/exigéncias que se prendem
com o desempenho da estrutura durante o sismo. Uma destas exigéncias € a limitacdo dos
danos ap6s um abalo sismico e outra € para com as estruturas mais importantes, como
hospitais, edificios da protecéo civil, etc. que sdo obrigadas a manter 0s servigos primarios
plenamente operacionais.

Neste subcapitulo e principalmente para estruturas de betdo armado serdo referidos algumas
regras importantes no dimensionamento sismico de estruturas.

O EC8 (2010) tem por finalidade assegurar que em caso de ocorréncia de um sismo: (1) as
vidas humanas s@o protegidas; (2) os danos séo limitados; e (3) as estruturas importantes para
a protecao civil se mantém operacionais (Rouxinol, 2012).

Atendendo ao EC8 (2010) as estruturas nas regides sismicas devem ser projetadas e
construidas de maneira a que 0s seguintes requisitos sejam satisfeitos: (1) o requisito de ndo
ocorréncia de colapso (NCR), i.e., a estrutura deve ser projetada e construida para resistir a
acdo sismica sem colapso local ou global; e (2) o requisito de limitacdo de danos (DLR), i.e.,
os edificios devem ser projetados e construidos para resistir a acdo sismica sem ocorréncia de
danos e sem limitacdes de utilizacdo (Rouxinol, 2012).

2.2.2 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

O EC8 (2010) apresenta classes de importancia para os edificios para a diferenciacdo das
fiabilidades associadas aos requisitos de NCR e de DLR. As classes de importancia sdo 4 e
vao desde os edificios agricolas, para menor classe de importancia, até os edificios de
importancia vital (bombeiros, hospitais, etc.) para a maior classe de importancia. A cada uma
destas classes de importancia faz corresponder coeficientes de importancia para obter os
diferentes niveis de fiabilidade multiplicando-os pela acdo sismica de referéncia. A
diferenciacdo da fiabilidade é definida por trés classes de consequéncias que vdo desde
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consequéncia elevada em termos de vidas humanas, para a maior classe de consequéncia, até
consequéncia baixa em termos de vidas humanas, para a menor classe de importancia
(Rouxinol, 2012).

2.2.3 Estado limite ultimo

Para verificar se 0 sistema estrutural apresenta resisténcia e capacidade de dissipagdo de
energia de acordo com o regulamento no EC8 (2010), este estabelece que o estado limite
ultimo (associado ao colapso) e o estado de limitacdo de danos (associado ao dano) devem ser
satisfeitos. Para tal o estado limite Ultimo € satisfeito se se garantir a resisténcia e a
capacidade de dissipacdo de energia, dependendo estas duas quantidades a conferindo a
estrutura da extensdo em que se recorre ao seu comportamento ndo linear. O compromisso
entre a resisténcia e a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura é conferido pelo
coeficiente de comportamento, g, associado a classe de ductilidade. Por exemplo, as estruturas
com um comportamento de baixa dissipacdo de energia apresentam um coeficiente de
comportamento inferior a 1,5 e 1,5 a 2,0 em estruturas de betdo e estruturas em aco e aco-
betdo, respetivamente. J& as estruturas com comportamento dissipativo apresentam
coeficientes de comportamento superiores a 1,5 ou 2,0, respetivamente. Para obter este
comportamento dissipativo sdo dimensionadas zonas especificas da estrutura, denominadas de
zonas dissipativas ou zonas criticas. Outra verificacdo para satisfazer o estado limite ultimo
tem a ver com a estabilidade ao derrubamento e ao deslizamento sob a acdo sismica de
calculo. Ainda outra verificacdo tem a ver com o0s elementos de fundacdo e terreno de
fundacdo devem resistir aos esforcos resultantes da resposta da superestrutura sem ocorréncia
de deformacgdes permanentes. Por fim, os efeitos de segunda devem ser verificados. A
verificacdo do comportamento dos elementos ndo estruturais, i.e., se tém efeito desfavoravel
na resposta dos elementos estruturais, se apresentam risco para as pessoas, também é incluida
no estado limite altimo (Rouxinol, 2012).

2.2.4 Estado de limitacdo de dano

Para verificar se o sistema estrutural apresenta um grau adequado de fiabilidade em relacdo
aos danos inaceitaveis, o EC8 (2010) indica umas regras que limitam os deslocamentos entre
pisos traduzidas por inequacBes que devem ser satisfeitas em relacdo e um determinado valor
limite igual a 0,005, 0,0075 e 0,010, consoante se trate de (1) um edificio com elementos ndo
estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura, (2) um edificio com elementos
ndo estruturais ducteis, e (3) edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a nédo
interferir com as deformacdes estruturais ou sem elementos ndo estruturais, respetivamente.
Tratando-se de estruturas importantes € necessario verificar se o sistema estrutural possui uma
resisténcia e uma rigidez suficiente para manter em funcionamento os servi¢os (Rouxinol,
2012).
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2.2.5 Definicdo da acéo sismica

Citando Fernandes (2008), encontrando-se uma grande diferenca de casualidade sismica nos
diversos paises europeus e das respetivas fontes sismo-genéticas, a acao sismica é definida na
parte 1 do EC8 (2010) por um conjunto de parametros cujos valores numéricos podem ser
ajustados pelas autoridades de cada pais de acordo com as condigdes especificas do seu
territério. A amplitude da protecdo probabilistica que pode ser atribuida as diferentes
categorias de edificios constitui um problema de otimizagdo da distribuicdo de recursos e da
economia global, variando, por conseguinte, de pais para pais, dependendo da importancia
relativa do risco sismico em relacdo a riscos de outra natureza. Assim, o EC8 na sua parte 1,
clausula 2.1.(2) e (3), introduz um fator de importancia a atribuir aos edificios, variavel
consoante o nivel de seguranca que se pretende no dimensionamento de cada obra especifica.
Os diferentes niveis de fiabilidade sdo obtidos modificando a agdo sismica de referéncia ou os
efeitos da acdo, através deste coeficiente de importancia. A posi¢cdo da estrutura num cenario
poOs-sismico, a importancia economica da interrupcdo das atividades afetas aquela estrutura e
0 seu valor historico s&o variaveis de extrema relevancia na definicdo deste coeficiente. Ainda
que as disposicdes desta norma sejam aplicaveis a todas as categorias de edificios, a sua
aplicabilidade a verificacdo e reforco de monumentos e edificios historicos é reduzida, sendo
neste caso necessarias abordagens alternativas que tenham em conta a especificidade dos
monumentos em causa. O movimento sismico horizontal num dado ponto da superficie €
representado por um espectro de resposta de aceleragdo, também designado por “espectro de
resposta elastico”, ilustrado na Figura 2.1 e traduzido pela expressdo (2.2), prescritas na
clausula 3.2.2.2 do EC8 (2010). (Fernandes, 2008).

SJa,

2,580

"rli ](' IJ 1

Figura 2.1 - Forma do espectro de resposta eléstica doEC8 (2010
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S4(T) = q (2.2)
5

Em que:

S, (T) - Espectro de célculo;

T - Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

a, - Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (a, =7, -aR);

Tg - Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tc - Limite superior do periodo no patamar de aceleragéo espectral constante;
T, - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S - Coeficiente de solo;
g - Coeficiente de comportamento;
/3 - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal.

A forma espectral é condicionada pelos valores atribuidos ao conjunto de variaveis
anteriormente indicadas, o que permite obter o espectro de resposta mais adaptado a cada

situacdo nacional concreta. As variaveis Ty, T., T, e S constam dos Anexos Nacionais,

especificos para cada pais (Fernandes, 2008).
Estes parametros sdo funcao do tipo de terreno, existindo cinco tipos distintos de condicGes de

terreno, descritos adequadamente no Anexo Nacional. A cada tipo de terreno corresponde
uma configuracdo espectral distinta (Fernandes, 2008).

11
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Tipo |
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Figura 2.2 - Espectros de calculo do Tipo 1 doEC8 (2010) para terrenos do tipo A ao E (5% de amortecimento)
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Figura 2.3 - Espectros de céalculo do Tipo 2 do EC8 (2010) para terrenos do tipo A ao E (5 % de amortecimento)

A parte 1 do EC8 (2010) prevé duas configuragdes espectrais distintas recomendadas para
situacdes de diferente sismo-génese. O espectro tipo 1 corresponde a situacfes em que 0
evento sismico condicionante apresenta uma magnitude superior a 5,5 / 6, correspondendo 0
espectro de tipo 2 a magnitudes inferiores aquele valor. O espectro tipo 1 associa-se
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tipicamente a cenarios de sismos afastados (interplacas), enquanto que ao espectro tipo 2 se
associa o cendrio de sismo préximo (intraplaca), (Fernandes, 2008).

2.2.6 Combinacdes da acdo sismica com outras acoes

De acordo com o EC1 (2009), no dimensionamento sismico de estruturas, o efeito das acdes
em causa é contabilizado através da seguinte combinacdo de a¢des (Lopes, 2007),

E, = Zij + Ay +Z\P2i Qy (2-3)

Na anélise sismica o regulamento impde que as forcas de inércia sejam avaliadas através da
combinagéo,

G, "W Qy; (2.4)
Em que:
G, ; - Valor caracteristico da agdo permanente j
W, - Coeficiente de combinagdo da agéo variavel i
Q,; - Valor caracteristico da agdo variavel i

A, - Valor de calculo de uma agéo sismica

Quanto a acdo de um sismo é necessario ter em conta que nem todas as cargas variaveis irdo
estar presentes em toda a estrutura. Sendo assim o EC8 (2010) propde um fator ‘¥ ; que

podera, dependendo do tipo de acdo, reduzir ou ndo a acao vertical.
Ye=¢-¥, (2.5)

Em que ‘¥, esta apresentado no ECO (2010) e ¢ esta disposto no EC8 (2010) quadro 4.2.

2.2.7 Critérios de regularidade estrutural

Para proceder a analise estrutural de edificios sob o efeito da acdo sismica, 0 EC8 (2010)
admite varias simplificacdes ao nivel do modelo estrutural e do método de analise permitido.
A escolha das varias alternativas esta subjacente ao tipo de estrutura que se pretende analisar,
nomeadamente, a sua regularidade estrutural, tanto em planta como em altura (Lopes, 2007).
As simplificacdes possiveis apresentam-se de seguida:

13
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Quadro 2.1 - Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no célculo sismico, EC8 (2010)

Regularidade Simplificacdes admitidas ccc:)cr;e;:rltzr:weer?ti
Planta Altura Modelo Andlise eléstica linear (para analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referéncia

Sim Né&o Plano Modal Valor reduzido
Né&o Sim Espacial Forga lateral Valor de referéncia

Né&o Né&o Espacial Modal Valor reduzido

Os valores do coeficiente de comportamento sdo definidos no EC8 (2010) (Quadro 5.1 da
clausula 5.2), sendo que os valores reduzidos deste coeficiente para edificios ndo regulares em
altura sdo obtidos multiplicando os valores de referéncia por 0,8.

2.2.7.1 Critérios de regularidade em planta

Como refere Bhatt (2009), segundo o EC8, para um edificio ser considerado como regular em
planta tem que satisfazer as condigdes seguintes:

14

O edificio deve apresentar uma distribuicdo simétrica da rigidez e da massa segundo
dois eixos ortogonais;

Cada piso deve ser limitado em planta por uma linha poligonal convexa. Se
existirem cantos ou esquinas reentrantes, a regularidade em planta é satisfeita se a
area entre a linha delimitadora do piso e a linha poligonal envolvente ao piso nédo
exceda 5% da area do piso;

A rigidez em planta dos pisos deve ser suficientemente superior a dos elementos
estruturais verticais para que a deformacdo dos pisos tenha pequena influéncia na
distribuicdo das forcas ao longo dos elementos estruturais verticais;

A esbelteza A do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, onde:

L
A = 2.6
I-min ( )

em que L., e L., sdo respetivamente a maior e menor dimensdo em planta do
edificio, medidas em dire¢bes ortogonais;

Em cada piso e para cada direcdo ortogonal em analise, X e Y, a excentricidade
estrutural €, e o raio de torgdo r devem respeitar as duas condi¢fes seguintes

(expressas em relacdo a direcdo Y):
e, <0,30-r (2.7

oX —

Il (2.8)
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em que:
€, - Excentricidade estrutural €, dada pela distancia entre o centro de rigidez e o

centro de gravidade, medida segundo a direcdo x, perpendicular a dire¢do de célculo
considerada;

I, - Raio de tor¢do dado pela raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torgéo e a
rigidez lateral na direcdo y;
|, - Raio de giragdo da massa do piso em planta dado pela raiz quadrada da relagéo

entre (@) o0 momento polar de inércia da massa do piso em planta em relacdo ao
centro de gravidade do piso e (b) a massa do piso;

e O centro de rigidez nos edificios com um sé piso é o centro de rigidez lateral de
todos os elementos sismicos primarios;

e Nos edificios com varios pisos, a classificacdo da regularidade estrutural em planta e
a analise aproximada dos efeitos de tor¢do podem ser simplificadas se as seguintes
condigdes forem respeitadas:

v' Os sistemas de resisténcia as acOes laterais como as paredes resistentes, 0s
porticos ou 0s ndcleos ndo tenham interrupcdo em altura desde as fundacées
até ao topo do edificio;

v' As deformadas de cada sistema resistente perante acdes horizontais ndo devem
ser muito diferentes. Esta condicdo é satisfeita nos sistemas de poérticos e nos
sistemas de paredes resistentes, ndo sendo normalmente verificada nos
sistemas mistos;

e Em porticos e em sistemas com paredes esbeltas onde a deformacao predominante é
a devida a flexdo, a posicdo do centro de rigidez e o raio de tor¢ao de todos 0s pisos
pode ser calculado em funcdo dos momentos de inércia das sec¢des dos elementos
verticais. Se a deformacéo por corte for relevante pode-se utilizar um momento de
inércia equivalente da seccdo para ter em conta este efeito.

2.2.7.2 Critérios de regularidade em altura
Como apresentado em (Bhatt, 2007), segundo o EC8 (2010), para um edificio ser classificado

como sendo regular em altura € necessario que respeite varias condi¢fes pelo que apenas se
apresentam as principais a seguir:

e Os sistemas de resisténcia as acOes laterais como as paredes resistentes, 0s porticos e

0s nucleos, ndo devem sofrer interrupcdes desde as fundacBes até ao topo do
edificio;
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e A rigidez lateral e a massa de cada piso devem ser constantes, ou irem sendo
reduzidas gradualmente em altura sem variagdes bruscas, desde a base até ao topo
do edificio;

2.2.8 Classificacdo de sistemas estruturais

Tal como enuncia Ruivo (2010), as estruturas de bet&o estrutural podem ser concebidas em
trés sistemas estruturais: portico, paredes e misto, podendo o sistema misto ser classificado
ainda como misto equivalente a sistema porticado ou misto equivalente a paredes. O EC8
(2010) apresenta as seguintes defini¢Oes para cada sistema estrutural.

e Sistema de Paredes — Sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as acdes verticais
como as laterais, é principalmente assegurada por paredes estruturais verticais,
acopladas ou ndo, cuja resisténcia a forca de corte na base do edificio € superior a 65
% da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural.

e Sistema Porticado — Sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as agdes verticais
como as laterais, é principalmente assegurada por porticos espaciais cuja resisténcia a
forca de corte na base do edificio é superior a 65 % da resisténcia total a forca de corte
de todo o sistema estrutural.

e Sistema Misto — Sistema estrutural no qual a resisténcia as acbes verticais €
principalmente garantida por porticos espaciais e em que a resisténcia as agdes laterais
¢ assegurada em parte pelo sistema porticado e em parte por paredes estruturais,
acopladas ou nao.

e Sistema Misto Equivalente a Sistema Porticado — Sistema misto no qual a
resisténcia do sistema porticado a forca de corte na base do edificio é superior a 50 %
da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural.

e Sistema Misto Equivalente a Paredes — Sistema misto no qual a resisténcia das
paredes a forca de corte na base do edificio € superior a 50 % da resisténcia sismica de
todo o sistema estrutural.

Para além desta classificacdo, ainda se podem classificar as estruturas como flexiveis a torcdo
e de péndulo invertido. O primeiro diz respeito a sistemas mistos ou em parede em que a
rigidez de torcdo € baixa. Sdo exemplos deste tipo os sistemas estruturais constituidos por
porticos flexiveis em juncdo com paredes estruturais colocadas junto do centro de rigidez dos
pavimentos em planta, pelo que ndo se desenvolve resisténcia suficiente a sua rotacdo. O
sistema em péndulo invertido consiste em sistemas nos quais uma percentagem igual ou
superior a 50% da massa total esta concentrada no terco superior da estrutura, ou sistemas nos
quais a dissipacdo de energia acontece sobretudo na base de um Unico elemento estrutural. A
este tipo de sistema estrutural estdo ligados os menores valores de coeficiente de
comportamento, devido a sua reduzida capacidade de dissipacdo de energia (Ruivo, 2010).
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2.2.9 Classes de ductilidade

Segundo Ruivo (2010), as caracteristicas do comportamento sismico de uma estrutura estdo
relacionadas com o nivel de ductilidade que essa estrutura apresenta. Este fundamento é
traduzido no EC8 pela classificagdo das estruturas consoante o comportamento ndo-linear que
se pretende ter disponivel, atribuindo-se Classes de Ductilidade. Estas refletem-se na extensao
com que sdo aplicados os principios do projeto por capacidades resistentes (Ruivo, 2010).
Definem-se assim trés classes de ductilidade: Baixa (DCL), Média (DCM) e Alta (DCH), que
se descrevem de seguida:

e Classe de ductilidade baixa (DCL) — o dimensionamento sismico considerado de
baixa ductilidade é apenas recomendado para as zonas de baixa sismicidade, nas quais
ndo ocorre catividade sismica relevante. As estruturas classificadas nesta classe
deverdo responder predominantemente em “regime elastico”, uma vez que a sua baixa
ductilidade ndo permite tirar partido do comportamento ap6s cedéncia das armaduras.
Como tal, a resisténcia as acdes depende quase totalmente da resisténcia dos
elementos estruturais e ndo da sua capacidade de dissipacdo de energia.

e Classes de ductilidade média (DCM) — as estruturas pertencentes a esta classe de
ductilidade dispdem de boa capacidade de resposta inelastica e de dissipacdo de
energia. Os elementos das estruturas seguem um conjunto de requisitos de
dimensionamento e pormenorizacao para assegurar o seu comportamento ductil.

e Classe de ductilidade alta (DCH) — a classe de ductilidade mais alta prevista no EC8
contempla estruturas capazes de desenvolver elevados niveis de plasticidade. Os
elementos das estruturas desta classe seguem portanto prescricbes mais estritas e
rigorosas que os da classe anterior.

Tendo em conta o nivel de sismicidade que se verifica em Portugal continental e nos Agores,
a classe de ductilidade baixa ndo devera, em geral, vir a ser implementada. Por outro lado,
tendo em conta a complexidade e a dificuldade de dimensionamento e de construcao
associadas a classe de ductilidade alta, devera ser a classe de ductilidade média a que tera
maior expressdo em Portugal (Ruivo, 2010).

De referir que nas estruturas de ductilidade alta sdo adotados coeficientes de comportamento
muito elevados, 0 que podera indicar uma maior economia na construcdo devido a diminuicao
dos esforcos e quantidades de armadura longitudinal. Porém, tendo em conta as elevadas
garantias de ductilidade necessarias, haverd um aumento significativo das areas das secgdes e
das quantidades de armadura transversal, dificuldades de pormenorizacdo e execucdo nao
sendo garantido que a adoc¢do desta classe de ductilidade conduza a uma construcdo mais
econdmica (Ruivo 2010).
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2.2.10 Coeficiente de comportamento

A equagdo que define o valor do coeficiente de comportamento da estrutura as agdes sismicas
horizontais é:

q=0,-k, =15 (2.9)
Em que:
0, - Valor basico do coeficiente de comportamento, fun¢éo do tipo de sistema estrutural e da
regularidade em altura;
k, - Coeficiente que reflete o0 modo de rotura predominante no caso de sistemas estruturais

com paredes, este coeficiente varia entre 0,5 para sistemas de paredes e 1 para sistemas
porticados ou mistos equivalentes a porticos.

O coeficiente de comportamento a utilizar numa estrutura depende da regularidade em altura e
em planta, do seu sistema estrutural, do nivel de ductilidade que apresenta e da redundancia
estrutural. Para ter em conta estes fatores o EC8 (2010) apresenta algumas regras
simplificadas. Indica-se a partida um valor base para o coeficiente de comportamento de

referéncia, (,, que depende do tipo de estrutura em causa, de acordo com o Quadro 2.2. Esta

classificagdo reflete a influéncia da redundancia estrutural, dos efeitos da torcdo, da
regularidade em planta e da classe de ductilidade do edificio (Ruivo, 2010).

Quadro 2.2 - Valor basico do coeficiente de comportamento, 0, para sistemas regulares em planta

Classe de ductilidade

Tipo estrutural
DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas | 3,0-a, /¢y | 4,5-0,/ ¢

Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,0-a,/ o,
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Caso o edificio em analise ndo possa ser considerado regular em altura, deverao reduzir-se em
20% os valores do Quadro 2.2, sendo estes valores designados no Quadro 2.1 por valor
reduzido do coeficiente de comportamento (Romaozinho, 2008).

Relativamente aos fatores «, e «;, estes sdo definidos na clausula 5.2.2.2 (4) do EC8-1 da
seguinte forma (Romaozinho, 2008):

a, - Valor pelo qual a acdo sismica horizontal de dimensionamento é multiplicada para se
atingir a resisténcia de flexdo em algum elemento da estrutura;
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a, - Valor pelo qual a agdo sismica horizontal de dimensionamento é multiplicada de modo a

que se formem rotulas plasticas num nimero de sec¢des suficientes para se ter a instabilidade
geral da estrutura (Ruivo, 2010).

De Gomes (2009) a razdo ,/a; representa a relagdo entre o valor pelo qual a forca sismica

horizontal de calculo tem que ser multiplicada para que se forme o mecanismo de colapso da
estrutura e o valor pelo qual essa mesma forga tem que ser multiplicada para que se atinja pela
primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura. A determinagdo do

valor de ¢, pressupdem a realizacdo de uma analise ndo-linear estatica, contudo o EC8

(2010) indica alguns valores de «,/c; Para os diversos sistemas estruturais que permite
contornar a necessidade dessa analise.

A razio «,/a; pode ser determinada através de analises e calculos especificos,

concretamente por meio de uma anélise estatica ndo linear global. Se ndo existirem este tipo
de estudos, o EC8 dispde de valores aproximados que podem ser usados para o0 caso de
edificios com regularidade em planta e que se indicam no Quadro 2.3 (Ruivo, 2010).

Quadro 2.3 - Valores aproximados de &, / a, para os edificios regulares em planta (Ruivo, 2010)

Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos a,la
Edificios de um so piso 1,1
Edificios de varios pisos, porticos com um s6 tramo 1,2
Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com 13
varios tramos ’
Sistema de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes a,la
Sistemas paredes unicamente com duas paredes ndo acopladas em cada direcéo 10
horizontal '
Outros sistemas de parede ndo acopladas 1,1
Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas 1,2

O coeficiente k,, que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes, deve ser considerado como segue:

1,0, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos
k, =< (1+a,)/3<1, mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas (2.10)
equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

em que «, é o valor predominante do quociente altura/largura das paredes.
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2.2.11 Métodos de analise estrutural

A escolha de um método de andlise estrutural € um passo importante no dimensionamento das
estruturas, ja que cada método pede uma modelacdo da estrutura diferente. O EC8 (2010)
permite a utilizacdo de diversos métodos de analise conforme a complexidade, regularidade
(em planta e em altura) e importancia da estrutura em causa (Gomes, 2009).

2.2.11.1Método das forgas laterais

O método das forcas laterais consiste numa analise estatica linear da estrutura. E um método
simples mas a sua utilizacdo é restringida a estruturas cuja resposta seja maioritariamente
condicionada pelo primeiro modo de vibragdo, condicdo que o EC8 (2010) garante ser
cumprida se o periodo de vibragcdo do primeiro modo de vibragdo da estrutura for menor que

2,0souque 4-T_ e se for cumprido o critério de regularidade em altura (Gomes, 2009).

Este método consiste na determinacdo das forcas de corte na base (corte basal) devido a acédo
sismica, sendo essas forcas equilibradas por forcas ao nivel dos pisos, de intensidade
crescente em altura, que representam as forcas de inércia desenvolvidas pelo sismo. O passo
seguinte consiste na determinacdo dos esforcos em cada elemento recorrendo aos diversos
métodos existentes para o efeito (Gomes, 2009).

A metodologia de célculo proposta pelo EC8 (2010) consiste em primeiro lugar determinar o
corte basal, F,, devido a agdo sismica através da expresséo:
F =S:(T,)-m-4 (2.11)
em que:
S, (T,) - valor da ordenada no espectro de célculo para o periodo T;;

T, - periodo de vibragdo fundamental na direcdo considerada;

m - massa total da estrutura acima da fundagéo;
A - fator de correcdo, cujo valor é igual a: 1 =0,85 se T, <2-T. e se o edificio tiver

mais de dois pisos, ou A =1,0 nos outros casos.

O periodo de vibracdo fundamental da estrutura pode ser calculado recorrendo a varios
métodos, e.g. 0 método de Rayleigh. O EC8 apresenta também uma forma de calcular esse
periodo de forma simplificada recorrendo a uma expressdo que relaciona o tipo de estrutura
com a altura do edificio (Gomes, 2009).

T,=CH¥ (2.12)
em que:
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C, - Coeficiente que vale 0,075 para estruturas em portico e 0,05 para outro tipo de

estruturas;
H - altura do edificio, em metros, desde a fundacdo ou do nivel superior de uma cave
rigida

A distribuicdo das forcas sismicas horizontais, aplicadas a cada direcdo em analise ao nivel de
cada piso, pode ser feita a partir das coordenadas modais de cada piso no modo de vibragéo
fundamental, obtidas pelo método de Rayleigh, ou assumindo uma distribuicdo linear dos
deslocamentos horizontais de cada piso (Gomes, 2009).

As equacbes que permitem determinar a forca a atuar ao nivel de cada piso sao:

e Usando as coordenadas modais:
F=F .—a i (2.13)

em que:
F. - forca horizontal a atuar no piso i;

F, - corte basal devido a acdo sismica determinado na expressao (2.11);

5,,8; - deslocamentos dos pisos correspondentes as massas M; e m; no modo de
vibracdo fundamental,

m;,m; - massas dos pisos, calculadas de acordo com a combinagao da agdo sismica

com as restantes a¢des aplicadas a estrutura, ver expressao (2.4).

e Assumindo uma distribuicao linear dos deslocamentos em altura:

Z,-m,

D.zm,

F=F.

(2.14)

Em que:
z;,2; - alturas dos pisos correspondentes as massas m; e m;;

2.2.11.2Andlise modal por espectro de resposta

Como enuncia Silva (2007), este método deve ser aplicado a todos os edificios que nédo
satisfacam as condicdes de aplicabilidade referidas anteriormente para 0s métodos estaticos
lineares e pode ser aplicado a todo o tipo de estruturas (Silva, 2007).

Os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura
devem ser considerados. Para que essa exigéncia seja satisfeita deve ser verificada uma das
seguintes condicdes (Silva, 2007):
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e A soma das massas dos modos de vibracdo considerados deve corresponder a pelo
menos 90% da massa total da estrutura.

e Todos os modos de vibracdo com massas superiores a 5% da massa total da
estrutura devem ser considerados.

No caso de modelos espaciais, essas condi¢cGes devem ser verificadas para todas as direcdes
principais ou em alternativa, o nimero minimo de modos de vibracdo a considerar, quando se
recorre a modelos espaciais, deve satisfazer as seguintes condicdes (Silva, 2007):

k>3-vJn (2.15)
T, <0,20s (2.16)
Em que:

K - nimero de modos considerados;
n - nimero de pios acima do solo;

T, - periodo de vibragdo do modo K .

O EC8 define que dois modos (i e j) de vibragdo podem se considerados independentes entre
eles, se 0s seus periodos de vibragéo respeitarem a condigdo (Silva, 2007):

T,<0,9-T, (2.17)

Nessa situacdo, o maximo valor do efeito agdo sismica considerada, E., pode ser definido

como a raiz do somatério dos quadrados dos efeitos da acdo sismica, E,, nos diferentes

E. =, /Z E.’ (2.18)

Caso, 0os modos ndo sejam considerados como independentes, o EC8 (2010) preconiza o
recurso a Combinacdo Quadratica Completa (Silva, 2007).

modos de vibracdo i (Silva, 2007).

2.2.12 VerificacOes de seguranca

Face as duas exigéncias de desempenho referidas anteriormente (ndo colapso e limitacdo de
danos) surgem entdo duas verificacGes de projeto relativas ao estado limite Ultimo e ao estado
de limitacdo de danos (Hugo, 2007).

Em relacdo ao Estado Limite Ultimo, o EC8 (2010) considera garantidas as condicdes de
seguranca dos elementos estruturais quando o valor de calculo do efeito da acdo sismica for
inferior a resisténcia de calculo correspondente, calculada de acordo com as regras especificas
do material utilizado (Guedes, 2011).
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Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados se a seguinte condicdo for satisfeita em
todos os pisos:

P c:] <0,10 (2.19)

tot

0=

Em que:

6 - Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

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

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

V..t - Forca de corte sismica total no piso considerado;
h - Altura entre pisos;

Se este valor estiver entre 0,1 e 0,2 os efeitos de segunda ordem podem ser introduzidos de
uma forma simplificada multiplicando os esforgos sismicos por 1/(1- 0). Se estiver entre 0,2 e
0,3 é necessario recorrer a analises ndo lineares. De acordo com o EC8, o coeficiente de
sensibilidade nunca podera ser superior a 0,3, Guedes (2011).

No caso de pdrticos simples (ligacdes rigidas) é necessario também ter em conta que 0S
pilares terdo de ter uma resisténcia superior a das vigas uma vez que nao se pretende que se
formem rotulas plasticas nestes elementos. Assim € necessario garantir que nao ocorra
mecanismo de piso flexivel (soft-storey), ou seja, viga forte pilar fraco, garantindo assim a
formacdo de plasticidade nos elementos dissipativos (vigas). Para isso o EC8 (2010) obriga a
que a seguinte condicdo seja garantida (Guedes, 2011).

SM g, >1,35M (2.20)

Em que XM, e 1,3ZM, sdo a soma dos momentos resistentes, num determinado né, dos

pilares e vigas, respetivamente. O EC8 (2010) permite que esta condi¢do ndo seja garantida
para 0s n6s no topo da estrutura (Guedes, 2011).

No que respeita a verificacdo de seguranca no estado de limitacdo de danos a clausula. 4.4.3.2
do EC8 (2010) obriga a que as seguintes expressdes sejam satisfeitas:

e Para os edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis
fixos & estrutura:

d,v <0,005h (2.21)

e Para os edificios com elementos ndo estruturais dicteis:
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d,v<0,0075h (2.22)

Para os edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a ndo interferir com
as deformacdes estruturais ou sem elementos ndo estruturais:

d v<0,01h (2.23)

em que:
d, - Valor de calculo do deslocamento entre pisos;
h - Altura entre pisos;

v - Coeficiente de reducdo que tem em conta o periodo mais baixo periodo de
retorno da acao sismica associada ao requisito de limitacdo de danos.



3. Estudo de um caso pratico

3.1 Introducao

O presente capitulo apresenta a aplicacdo das metodologias lineares de andlise sismica
descritas no capitulo anterior a um edificio de betdo armado. Os casos em estudo consistem
num edificio pré-dimensionado na disciplina de Projeto de Estruturas de Edificios da
licenciatura de engenharia civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu
(ESTGV), o qual foi considerado para a realizagdo do estudo apresentado nesta dissertagao.
No projeto sismico, as estruturas dos edificios sdo classificadas em regulares e ndo regulares,
tendo esta distincdo implicacbes no modelo estrutural, no método de analise e no valor do
coeficiente de comportamento. Para tal é tido em conta o quadro 4.1 do EC8 (2010). Para o
projeto em estudo serdo realizados os dois tipos de analise elastica linear abordados
anteriormente.

O programa SAP2000 (2010) é utilizado para efetuar duas analises elasticas lineares: Forca
Lateral 2D e Modal 3D.

Inicialmente foi feita uma analise a um caso simples para facilitar a interpretacdo dos
resultados do programa SAP2000 (2010), ver apéndice.
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3.2 Apresentacao do edificio a estudar
3.2.1 Caracterizacao do edificio

A estrutura a analisar refere-se a um edificio de habitacdo coletivo e comércio a construir na
zona de Viseu.

O edificio é constituido por cave, rés-do-chdo para comércio, 4 pisos de habitacdo e s6tdo,
servidos por escadas e um elevador. O edificio apresenta uma planta retangular
(22,0x16,0 m?), simetrica segundo a maior dimensé&o.

A cave do edificio sera utilizada como garagem, o rés-do-chdo por dois estabelecimentos
comercias, 0s pisos 1, 2, 3 e 4 constituidos por duas habitacdes (iguais e simétricas) e o ltimo
piso para arrumos.

3.2.2 Descricdo da estrutura

O edificio em estudo tem a configuracdo em planta e em algado que se mostra na Figura 3.1 e
Figura 3.2. A estrutura serd analisada nas duas direcGes em planta, segundo os eixos x e y. Por
isso se definem os elementos resistentes em plantas verticais paralelos ao eixo x e y. Na
diregdo x nos alinhamentos A, B, D e E a estrutura é constituida por porticos com pilares nos
alinhamentos 1, 2, 4, 5 e 6 e vigas em todos os pisos. Nos alinhamentos C.a e C.b existem
pilares nos eixos 4, 5 e 6 e vigas em todos 0s pisos e uma parede da caixa do elevador, como
indicado na planta.
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No presente edificio utilizou-se para os elementos estruturais um betdo da classe de
resisténcia C20/25, assim como ago A400 ER em todos os elementos de betdo armado.
Seguidamente e atendendo ao EC2 (2010) apresentam-se no Quadro 3.1 as principais
caracteristicas de resisténcia e de deformacdo do betdo e as principais propriedades do ago
para betdo armado utilizados na estrutura do edificio.

Quadro 3.1 - Principais caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados

. Caracteristicas e
Material .
propriedades
fck 20 MPa
. fctm 2,2 MPa
etdo
E P
ca20i25 |- 30 GPa
L N3o fend 0,2 ==
U Fend 0
fyk 400,0 MPa
fyd 348,0 MPa
Ago Es 2000 | GPa
A400 ER ’
6‘yd 1,74 %o

As dimensbes das seccOes transversais das vigas, dos pilares e a espessura das lajes séo
apresentadas no Quadro 3.2, no Quadro 3.3 e no Quadro 3.4. As espessuras das paredes da
caixa de elevadores séo exibidas na Figura 3.3.

Quadro 3.2 - Dimensdes das vigas (iguais em todos 0s pisos)

Viga b (m) h (m)
1 0,30 0,60
2 0,30 0,60
3 0,30 0,60
4 0,30 0,60
5 0,30 0,55
6 0,30 0,55
7 0,30 0,55
8 0,30 0,65
9 0,30 0,50
10 0,30 0,50
11 0,30 0,20
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Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
PL| 035 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P2| 030 | 065 | 030 | 045 | 030 | 045 | 030 | 030 | 0530 | 0,30
P3| 030 | 035 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 020 | 0,30 | 0,20
P4| 030 | 035 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 020 | 0,30 | 0,20
P5| 030 | 065 | 030 | 045 | 030 | 045 | 0530 | 030 | 030 | 0,30
P6 | 035 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0530 | 0,30
P7 | 035 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 025 | 0,30
P8 | 055 | 030 | 040 | 030 | 040 | 030 | 025 | 030 | 025 | 0,30
P9 | 030 | 040 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 020 | 0,30 | 0,20
P10| 030 | 040 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 020 | 030 | 0,20
P11| 055 | 0530 | 040 | 030 | 040 | 030 | 025 | 030 | 025 | 0,30
P12| 035 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 025 | 030 | 025 | 0,30
P13| 030 | 0530 | 020 | 030 | 020 | 030 | 020 | 030 | 020 | 0,30
P14| 030 | 040 | 030 | 030 | 030 | 030 | 020 | 030 | 020 | 0,30
P15| 030 | 040 | 030 | 030 | 030 | 030 | 020 | 030 | 020 | 0,30
P16| 030 | 030 | 020 | 030 | 020 | 0530 | 020 | 030 | 020 | 0,30
P17| 035 | 0530 | 030 | 0530 | 030 | 0530 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P18| 065 | 0530 | 045 | 0530 | 045 | 0530 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P19| 070 | 0530 | 045 | 0530 | 045 | 0530 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P20| 065 | 030 | 045 | 030 | 045 | 0530 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P21| 035 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P22| 035 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P23| 030 | 075 | 030 | 050 | 030 | 050 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P24| 030 | 080 | 030 | 055 | 030 | 055 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P25| 030 | 075 | 030 | 050 | 030 | 050 | 030 | 030 | 030 | 0,30
P26| 035 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0,30

Quadro 3.4 - Espessura das lajes

Laje H (m)
Piso 1 0,2
Piso 2 0,2
Piso 3 0,2
Piso 4 0,2
Piso 5 0,2

29



3 - Estudo de um caso pratico

1.80

Figura 3.3 — Dimens6es da parede da caixa de elevador (iguais em todos 0s pisos)

3.2.3 Simplifica¢bes adotadas no modelo estrutural

Atendendo a clausula 4.3.6 do EC8 (2010) e a seccdo 3.5 adiante apresentada, que faz
satisfazer a clausula 4.3.6.1 (4), ndo foram consideradas as paredes de alvenaria no modelo
estrutural.

3.3 Definicao das agoes

Para proceder a definicdo das acfes e combinacdes de acdes a utilizar no projeto estrutural,
recorreu-se ao disposto no ECO (2009) e no EC1 (2009), assim como, nas Tabelas Técnicas
(FARINHA e REIS, 1993) e recorreu-se a medicOes efetuadas nas respetivas plantas de
arquitetura. Assim sendo, determinaram-se os valores para as acdes na estrutura, para cada
tipo de carga.

3.3.1 Cargas permanentes

No que diz respeito ao peso proprio dos elementos estruturais de betdo armado, considera-se,
atendendo ao Quadro A.1. do EC1 (2009), o valor de 25 kN/m3 para o peso volimico, i.e.,
para a determinacdo das cargas permanentes (CP).

3.3.2 Restantes cargas permanentes

Os valores para as restantes cargas permanentes (RCP) sdo os indicados no Quadro 3.5 para
0s varios tipos de piso.
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Quadro 3.5 — Valores adotados para as restantes cargas permanentes

Piso Tipo de RCP Valor
R imen m rer ramica, incluin
evestimento do teto em estuque sobre rede ceramica, incluindo 0.4 KN/m2
reboco e eshogo.
Betonilha (argamassa de cimento), com espessura de 4 cm. 0,8 KN/m?
1,2, 3e4 | Betdo leve (LC 1,0), camada de 6 cm. 0,6 KN/m?
Ladrilho ceramico, incluindo argamassa de assentamento. 0,7 KN/mz?
Taco de madeira. 0,2 KN/m?
Paredes exteriores. 10,95 kN/m
Revestimento do teto em estuque sobre rede ceramica, incluindo
a 0,4 KN/m?
= reboco e eshogo.
Betdo leve (LC 1,0), camada de 6 cm. 0,6 KN/m?
Ladrilho ceramico, incluindo argamassa de assentamento. 0,7 KN/m?
Telha lusa. 0,5 KN/mz?
Valor que tem em conta eventuais acréscimos de carga que
Cobertura N .. .
poderdo existir nesta zona (Camadas isolantes ou | 3,0 kN/m?2

impermeabilizantes, etc.)

3.3.3 Sobrecargas

Os valores para as sobrecargas (Q) sdo os indicados no Quadro 3.6 para os varios tipos de

piso.
Quadro 3.6 - Valores caracteristicos das sobrecargas a considerar no edificio
Valor
Piso Tipo de Sobrecarga
P g (kN/m?)
Compartimentos destinados a atividades domésticas e 20
1,2,3e4 residéncias (habitagoes). '

Paredes divisorias. 1,94

5 Sobrecargas em arrumos 2,0

Cobertura Sobrecargas em coberturas nao acessiveis 0,4

3.3.4 Definicdo da acdo sismica

Para o edificio em estudo sera considerada, a acdo sismica de um sismo do tipo 1 e do tipo 2.
De acordo com o0 EC8 (2010) os parametros para a definicdo da acdo sismica sdo 0s seguintes:
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Tipo de terreno A,

Classe de importancia Il.

Numa anélise dindmica linear por espectro de resposta, a agcado sismica € como o nome indica,
definida através de um espectro de resposta. O EC8 (2010) define dois tipos de espectros:
espectro elastico e espectro de calculo. Para a andlise a efetuar foi utilizado o espectro de
célculo que é definido, como referido no capitulo anterior, na funcéo (2.2).

Tendo em conta a funcdo (2.2) e os valores considerados no Documento Nacional de
Aplicacdo no EC8 (2010) para a localidade de Viseu, foi possivel obter o espectro de calculo
para as a¢oes do tipo 1 e 2. O Quadro 3.7 demonstra os valores utilizados.

Quadro 3.7 - Valores de referéncia para a localidade de Viseu

agr ag s Ts Tc To
|
sy | (i) s) s) (s)
Sismo | 035 | 035 1 0.1 0.6 2
Tipo 1
S
Smo 1 0.8 08 1 01 | 025 2
Tipo 2

3.4 Condicoes de regularidade e classificacéo da estrutura

34.1

Critérios de regularidade em planta

No capitulo 2, descreveram-se os critérios segundo 0s quais uma estrutura é classificada como
regular em planta atendendo ao EC8 (2010). Efetuam-se agora essas verificacoes:
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O edificio apresenta uma distribuicdo simétrica da rigidez e da massa segundo um
eixo ortogonal, neste caso 0 eixo Y;

Cada piso € limitado em planta por uma linha poligonal convexa, nao se verificando
a existéncia de recuos em relacdo a essa linha (cantos ou esquinas reentrantes);

A rigidez dos pisos em planta é suficientemente superior a dos elementos estruturais
verticais. Deste modo, a deformacdo dos pisos tem pequena influéncia na
distribuicdo das forcas ao longo dos elementos estruturais verticais;

A esbelteza A do edificio em planta (Lmax/Lmin) é igual a 1,382, i.e., é inferior a 4;

As condigdes relativas a excentricidade estrutural, €,, e ao raio de torgéo, r, em
ambas as direcdes, X e Y, sdo analisadas na subsecgéo seguinte.
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3.4.1.1 Excentricidade estrutural e raio de torg¢do

O raio de giracdo da massa do piso em planta é dado pela raiz quadrada da relacdo entre (1) o
momento polar de inércia da massa do piso em planta em relacdo ao centro de gravidade do
piso e (2) a massa do piso. Para um piso de forma retangular com dimensdes | e b e massa
uniformemente distribuida em planta é dado por (Rouxinol, 2008) e EC8 (2010):

2 2 2 2
| :\/I +b :Jzz +16° oo 31)

° 12 12
No célculo do raio de torcdo € necessario numa primeira fase calcular a inércia de cada
portico nas respetivas direcfes. A inércia apresentada no Quadro 3.8 e no Quadro 3.9
corresponde ao piso 1, visto que para 0S pisos superiores a inércia das paredes vai
aumentando dado que a dimensdo das paredes vai ser constante e a inércia dos pdrticos vai
diminuindo uma vez que a dimenséao dos pilares e vigas véo reduzindo de espessura.

A localizacdo do centro de massa, foi obtido, atraves das dimensdes em planta do edificio,
sendo as dimensdes apresentadas, consideradas ao eixo das vigas exteriores do edificio.
Apresenta-se um esquema ilustrativo, do método de calculo utilizado na determinagdo do
centro de massa respetivo.

15,70

7,85

10,85
‘ 21,70

Figura 3.4 - Centro de gravidade segundo a direcdo x e y

Para a determinacdo do centro de rigidez do edificio considerou-se, em ambas as dire¢oes (
Figura 3.5 e Figura 3.6), uma associacdo de porticos em comboio sujeita a uma carga de 1000
kN ao nivel de cada piso. A determinacdo do corte basal em cada um dos pdrticos a respeito
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de uma determinada associacdo de pértico em comboio permite o célculo da percentagem de
corte basal total que cada um dos pdérticos mobiliza ou o valor da inércia relativa de cada
portico, ver o Quadro 3.8 e 0 Quadro 3.9, onde sdo indicados os valores das inércias relativas
de cada portico e as respetivas distancias a origem do sistema de eixo utilizado (Rouxinol,

2012).

P3

P1

P6

1000

1000

1000

1000

1000

3014,38 278,27

1038,29

669,05

\ 1=60,3% \ \ 1=5,6 % \

‘I=20,8%‘

\ |=13,4z\

Figura 3.5 - Associacao de pdrticos em comboio para a dire¢do xx

Quadro 3.8 - Inércia de cada portico na direcao x

Diregdo XX
Pértico Inércia (%) | Distancia (m)
Paredes 60,3% 6,68
2 5,6% 5,25
1 20,8% 0
6 13,4% 15,70
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P C.a,Cb P AE P B,D
1000
1000
1000
1000
1000

4105,11 72,03 202,43 620,43

\ I:82,1Z‘ \ |:1,4z\ \ |:4,o%‘ \ |=12.4z\

Figura 3.6 - Associagdo de porticos em comboio para a diregdo yy

Quadro 3.9 - Inércia de cada pdrtico na direcdo y

Direcdo YY
Pértico Inércia (%) | Distancia (m)
Paredes 82,1% 10,85
C.a 0,7% 9,35
Cb 0,7% 12,35
A 2,0% 0
E 2,0% 21,70
B 6,2% 4,14
D 6,2% 17,56

Escrevendo as expressbes para a determinacdo do centro de Rigidez para cada uma das
direcOes, tem-se

60,3x6,68+5,6x5,25+20,8x0+13,4x15,70
y= I =6,42m

t
3.2
. 821x10,85+0,7x(9,35+12,35) +2,0x(0+21,7) +6,2x(414+17,56) _ o oc o

It
com |, =100,0.

A Figura 3.7 representa, para o piso 1, a localizacdo do centro de massa e do centro de rigidez
da estrutura calculados através da inércia de cada pértico.

35



3 - Estudo de um caso pratico

10,85

Figura 3.7 — Identificacdo do centro de massa e de rigidez em planta do piso 1

Os valores das excentricidades estruturais correspondem a distancia, segundo a diregdo xx e a
direcdo yy, entre centro de rigidez e o centro de massa,

€, = Xem — Xcr =10,85-10,85=0m

(3.2)

€y = Yom — Yer = 7,85—6,42=1,43m

Os valores dos raios de torgao, r, e r, sdo dados por,

207 )+ (%% Ix;)  4,3918

=4,309m

Z Ix,

207 M)+ D (x5 1)) 4,3918

0,2366
(3.3)

=2,946m

Zi: ly,

0,5061

Quadro 3.10 - Calculo do raio de torgéo (I, e I})

er (m)

&y (M)

rX (m)

r, (m)

0,3xr, (m)

0,3xr, (m)

0,0

1,43

4,309

2,946

1,293

0,884
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Quadro 3.11 - Verificagdo da regularidade em planta na direcdo y

Diregédo YY
e 0,3xr, Verificacdo
€y <0,3xr, 0,00 1,293 OK
r I, Verificacédo
ro>l 4,309 7,85 KO

Quadro 3.12 - Verificacdo da regularidade em planta na direcéo x

Diregdo XX
€y 0,3-r, Verificagéo
€y <0,3-1, 1,43 0,884 OK
r, I Verificagdo
r, 2 I, 2,946 7,85 KO

Como se pode verificar dos Quadro 3.11 e Quadro 3.12 o edificio em estudo ndo cumpre com
os critérios de regularidade em planta enunciados no ponto 4.2.3.2(6) do EC8 (2010). A
classificacdo da regularidade estrutural em planta e a analise aproximada dos efeitos de torcao
é simplificada uma vez que se trata de um edificio com varios pisos e sd&o cumpridos 0s
seguintes requisitos: (1) os sistemas de resisténcia as acgdes laterais da estrutura,
nomeadamente os poérticos e 0s nucleos ndo apresentam interrupcdo em altura desde as
fundacbes até ao topo do edificio; e (2) as deformadas de cada sistema resistente perante
acOes horizontais ndo sdo muito diferentes.

Pode-se entdo concluir que o edificio em estudo ndo é regular em planta uma vez que ndo
cumpre com todos os critérios, pelo que a andlise elastica linear por forca lateral fica
comprometida.

3.4.2 Critérios de regularidade em altura

No capitulo 2, descreveram-se alguns dos critérios propostos no EC8 (2010) segundo os quais
uma estrutura € classificada como regular em altura. Efetuam-se agora essas verificaces para
0 edificio em estudo.
e Os sistemas de resisténcia as acOes laterais, nomeadamente 0s pdrticos e o nucleo
(caixa de elevador), ndo sofrem interrupcdes desde as fundacGes até ao topo do
edificio.
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e A rigidez lateral e a massa de cada piso apresentam uma reducdo gradual, sem
alteracOes bruscas, desde a base até ao topo do edificio.

e Nao existem pisos recuados logo ndo é necessario verificar as condicdes relativas a
este tipo de situacao.

Pode-se entéo concluir que o edificio em estudo é regular em altura.

3.5 Tipo de sistema estrutural

Para definir o tipo de sistema estrutural em estudo, é necessario ter em atencao o referido
anteriormente na seccédo 2.2.8.

Assim sendo, sera necessario avaliar qual a percentagem de resisténcia ao esforco de corte
basal que é assegurada pelo nucleo de elevadores (sistema de paredes). Para este efeito,
definiu-se, no modelo de calculo dimensional em SAP2000 (2010), um caso de analise com
base numa forca horizontal de 1000 kN aplicada em cada piso, para as duas direcdes
ortogonais xx e yy dos respetivos pdrticos em associagdo de comboio, ver

Figura 3.5 e Figura 3.6.

Seguidamente, analisaram-se 0s respetivos modelos para cada uma das dire¢des, retirando-se
do programa de calculo, para cada uma destas, o valor total do corte basal e o valor da forca
de corte que corresponde ao n6 que simula a fundagédo do nucleo de elevadores, chegando-se
aos seguintes valores e tipo de sistema estrutural, ver Quadro 3.13.

Quadro 3.13 — Proporcao do esforco de corte basal absorvido pelas paredes

Forcas de corte na base do edificio (kN)

FX Fy
Total Paredes X % Total Paredes Y %
5000 4105,11 82,1% | 5000 3014,38 60,3%

Como se pode verificar do Quadro 3.13, a estrutura analisada, € do tipo sistema misto
equivalente a parede para ambas as dire¢des. Quanto a classe de ductilidade o edificio sera de
ductilidade média (DCM).

3.6 Coeficiente de comportamento

O valor a adotar para o coeficiente de comportamento, g, é indicado na clausula 5.2.2.2 do
EC8 (2010) cujo conceito foi introduzido anteriormente na sec¢édo 2.2.10.
Assim sendo, é necessario definir inicialmente o valor do coeficiente de comportamento de

referéncia, q,, a adotar.
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De acordo com o Quadro 2.2, para a estrutura do edificios do tipo sistema misto equivalente a
parede e de classe de ductilidade DCM, q, é dado pela seguinte expressao,

q,=30-2u (3.4)
al

O quociente @,/a;, também depende da classificagdo da estrutura. Para estruturas do tipo

misto equivalente a parede ndo regulares em planta a clausula 5.2.2.2 (6) do EC8 (2010)

1,0+1,2

permite que se considere ¢, /e, = =11. Assim,

q,=3,0x1,1=33 (3.5)

Como a estrutura € classificada como do tipo sistema misto equivalente a parede, 0
coeficiente K, , como se refere no EC8 (2010), sera considerado igual a:
141,71

K =2 % gy

i W

=0,903<1 (3.6)

2N, 3x365
Ml 2xL70+3,0

Assim o valor do coeficiente de comportamento sera e,

com, a, = =1,71 atendendo a clausula 5.2.2.2 (12) do EC8 (2010).

q=q, xk, =3,3x0,903=2,98 3.7)

Tratando-se simplesmente do limite superior do valor de referéncia ou valor basico do
coeficiente de comportamento, situacdo de sistemas que satisfazem os critérios de

regularidade em planta, o,/ =12, ie., q=0q,xk, =(3,0x12)x0,903=3,25. Ou seja,
atendendo ao quadro 4.1 do EC8 (2010), devera utilizar-se o valor de referéncia para a analise
elastica linear por forca lateral (g=3,25) e devera utilizar-se o valor reduzido para a analise
elastica linear modal (q=2,98).

A figura XX apresenta os espectros de calculo para os dois tipos de acdo sismica.
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0,7
0,6 /
0,5
%04
£ . .
= == Sismo Tipo |
£ . ,
30,3 Sismo Tipo Il
0,2
\\
0,1 ~—_
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)
Figura 3.8 — Espetro de calculo (g=3,25)
0,8
0,7
0,6 ,‘ l\
0,5
=04 Sismo Tipo |
'—
3 \ @ Sismo Tipo I
(%]
0,3 '/?
0,2
01 \\
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)
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Figura 3.9 - Espetro de calculo (q=2,98)




3 - Estudo de um caso pratico

3.7 Analise elastica linear Bidimensional por forca lateral

Como referido na sec¢do 3.4.1, apesar de o edificio ndo cumprir o critério de regularidade em
planta vai ser feito na mesma um estudo utilizando o modelo plano. O método utilizado nesta
analise sera o método das forgas laterais previsto na clausula 4.3.3.2 do EC8 (2010) e
referenciado anteriormente na sec¢do 2.2.11.1, ver Quadro 3.14.

Quadro 3.14 - Método utilizado na andlise elastica linear (forca lateral)

- . et Coeficiente de
Modelo Analise elastica linear
comportamento
Plano Forca lateral Valor de referéncia

O calculo do somatoério das forgas estaticas equivalentes faz-se pela equacgéo (4.5) do EC8
(2010). O célculo do periodo T, (periodo do modo fundamental de vibragdo da estrutura na
direcdo em estudo) pode ser feito por qualquer método adequado, e.g. 0 método de Rayleigh.
Neste caso para calcular o periodo T, usa-se a equagdo (4.6) do EC8 (2010), aplicavel a
edificios de altura até 40 m.

T,=C,xH¥* =0,05%15,85"* = 0,397 s (3.8)

Para calcular a aceleracgéo espectral S, (T,) utiliza-se o ramo da funcéo do espectro de resposta

de projeto (2.2) correspondente Um dos valores que é necessario conhecer para aplicar esta
equacdo é o coeficiente de comportamento, que se calculou anteriormente na seccdo 3.6 e
para esta analise o valor a utilizar é o de referéncia que vale 3,25.

Atendendo ao Quadro 3.7 as aceleracdes espectrais para a acdo sismica do tipo 1 e do tipo 2
sdo respetivamente

2,5

S, =0,35x1,0x =2 = 0,269 m/s’
’ 3,25
(3.9)
25 0,25 ) )
S, , =0,80x1,0x =2 x > _ 0,388 m/s® > 0,2x0,80 = 0,16 m/s
’ 3,25 0,397

A partir daqui pode calcular-se a forca de corte basal pela equacdo (4.5) do EC8 (2010). Para
isso é preciso calcular previamente o peso total do edificio (P, ) associado as cargas
permanentes e parcela quase permanente das sobrecargas, ver Quadro 3.15.
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Quadro 3.15 - Calculo do peso total do edificio

Piso Acao permanente (G) (kN) Acoes variaveis (Q) (kN) o | v P (kN)
5 3062,4 817,7 1 0 3062,37
4 4228,3 1342,3 05103 4429,66
3 4252,3 1342,3 05103 4453,68
2 4277,5 1342,3 05103 4478,84
1 4354,3 1342,3 05103 4555,69
2, 20980,24

As forcas de inércia nos diferentes pisos podem calcular-se pela equagdo (4.11) do EC8

(2010), ver Quadro 3.16, com as forgas de corte sismica na base F, dadas,

para o sismo do tipo 1 e do tipo 2, por:

respetivamente,

Fo.=Sg(T)xmxA=0, 269xMx0,85:489,42 kN
’ (3.10)
F,, =0,388x 2020024 ( 85 704,13 kN
Quadro 3.16 - Célculo das forcas horizontais equivalentes
: : . . Sismo Tipo 1 | Sismo Tipo 2
Piso Altura acima do solo z (m) Peso Pi (kN) | Pi.z (kNm) Fi (kNI; Fi (kNI;

5 15,85 3062,37 48538,61 121,64 175,00
4 12,80 4429,66 56699,65 142,09 204,43
3 9,75 4453,68 43423,37 108,82 156,56
2 6,70 4478,84 30008,24 75,20 108,19
1 3,65 4555,69 16628,26 41,67 59,95
3 20980,24 195298,14 489,42 704,13

No programa SAP2000 sdo inseridos dois porticos, onde se insere o pilar 20, (um para o
sismo do tipo 1 e outro para o sismo do tipo 2 na direcdo x com as forcas que lhes
correspondem, i.e., as forcas do Quadro 3.16 distribuidas pelos porticos atendendo a

excentricidade e, preconizada na clausula 4.3.2 (1)P do EC8 (2010), cujos valores se

representam no Quadro 3.17. Na direcdo y atendendo a simetria ndo é feita aquela distribuicéo
e representam-se as respetivas forcas horizontais equivalentes aplicadas em cada piso, ver,

Figura 3.12 e Figura 3.13.
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Quadro 3.17 - Forcas de inércia em x no portico 2 para o sismo do tipo 1 e 2

Simo 1 Sismo 2
Piso 1 2,26 3,26
Piso 2 4,09 5,88
Piso 3 5,91 8,51
Piso 4 7,72 11,11
Piso 5 6,61 9,51
Partico 3 Partico 2 Portico 1 Prtico 6
121,64
142.0
108,82+
75,20 —+
41,67 —+
Pa| |17 18 19) 20| 21 [22 2 24 25 26 |1 2 3 4 5 6
Figura 3.10 - Forca horizontal equivalente por piso para o sismo do tipo 1 na diregdo X
Pértico 3 Pértico 2 Pértico 1 Pértico &
175,00—
204 .4
156,5
108,19—
59,95 —i
Pal 177 18 19| 2 21 |22 23 24 25 2q 1 2 3 4 5 B

Figura 3.11 - Forga horizontal equivalente por piso para o sismo do tipo 2 na diregéo x

Pértico C.a, C.b Pdartico A, E Pértico B, D
121,64
142.0/
108.8
75,20 —
41,67 —
Pa 9 3| |22 w7 13 T 1 23 18 14 8 2
10 41 |26 211 16 12 6| |25 20 15 n 5

Figura 3.12 - Forga horizontal equivalente por piso para o sismo do tipo 1 na direcdo y
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Pdriico C.a, C.b Pdrtico A, E Pértica B, D
175.,0

204,43

156.5

108,19

59,95 —f

Pal 9 3| |22 w13 T 1 23 8 14 8 2
10 4| |26 21 16 12| 6| [25 20 15 n 5

Figura 3.13 - Forca horizontal equivalente por piso para o sismo do tipo 2 na diregdo y

O pilar analisado € o P20 que esta apresentado na Figura 3.1. Apds aplicacdo das forgas
equivalentes nos respetivos pérticos retira-se o valor das forcas de corte basal que atuam na
base da estrutura em resposta aos deslocamentos que a acdo sismica imp6e. O Quadro 3.18,
Quadro 3.19, Quadro 3.20 e Quadro 3.21 mostra a resultante da forca de corte basal no pilar
P20.

Quadro 3.18 - Resultantes da forca de corte basal para o sismo Tipo 1, na direcdo x

o F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m KN-m
Pa | Sismo T1 dx | -277,68 0,00 0,00 0,00 | -1840,40 0,00
17 | Sismo_T1 dx 3,83 000  -56,22 0,00 7,89 0,00
18 | Sismo_T1 dx 7,40 000| 3018 000| -1501 0,00
19 | Sismo_T1 dx 7,35 0,00 0,00 000| -1541 0,00
20 | Sismo_T1 dx 7,40 000| -30,18 000| -1501 0,00
21 | Sismo_T1 dx 3,83 000 5622 0,00 7,89 0,00
22 | Sismo_T1_dx 4,61 0.00| 74,77 0,00 8,85 0,00
23 | Sismo_T1 dx |  -32,94 000 2576 000|  -8340 0,00
24 |sSismo Tl dx| -35.25 0,00 0,00 000| -9545 0,00
25 | Sismo Tl dx |  -32,94 000  -2576 000|  -8340 0,00
26 | Sismo_T1_dx 4,61 0.00| 74,77 0,00 8,85 0,00
1 Sismo_T1_dx 4,49 000| -7158 0,00 8,69 0,00
2 Sismo T1 dx | -24.27 000 3566 000| 57,72 0,00
3 Sismo_T1_dx 7,04 000| 1428 000 -12.96 0,00
4 Sismo_T1_dx 7,04 000 -14,28 000 -12.96 0,00
5 Sismo TL dx | 24,27 0,00  -3566 000 57,72 0,00
6 Sismo_T1_dx 4,49 000 7158 0,00 8,69 0,00
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Quadro 3.19 - Resultantes da forca de corte basal para o sismo Tipo 2, na diregdo x

3 - Estudo de um caso pratico

Caso F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

Pa Sismo_T2_dx -399,49 0,00 0,00 0,00 | -2647,79 0,00
17 Sismo_T2_dx -5,51 0,00 -80,88 0,00 -11,36 0,00
18 Sismo_T2_dx -10,64 0,00 43,42 0,00 -21,59 0,00
19 Sismo_T2_dx -10,57 0,00 0,00 0,00 -22,17 0,00
20 Sismo_T2_dx -10,64 0,00 -43,42 0,00 -21,59 0,00
21 Sismo_T2_dx -5,51 0,00 80,88 0,00 -11,36 0,00
22 Sismo_T2_dx -6,64 0,00 -107,57 0,00 -12,73 0,00
23 Sismo_T2_dx -47,40 0,00 37,06 0,00 -119,98 0,00
24 Sismo_T2_dx -50,71 0,00 0,00 0,00 -137,32 0,00
25 Sismo_T2_dx -47,40 0,00 -37,06 0,00 -119,98 0,00
26 Sismo_T2_dx -6,64 0,00 107,57 0,00 -12,73 0,00
1 Sismo_T2_dx -6,46 0,00 -102,98 0,00 -12,51 0,00
2 Sismo_T2_dx -34,91 0,00 51,30 0,00 -83,04 0,00
3 Sismo_T2_dx -10,13 0,00 20,55 0,00 -18,65 0,00
4 Sismo_T2_dx -10,13 0,00 -20,55 0,00 -18,65 0,00
5 Sismo_T2_dx -34,91 0,00 -51,30 0,00 -83,04 0,00
6 Sismo_T2_dx -6,46 0,00 102,98 0,00 -12,51 0,00

Quadro 3.20 - Resultantes da forca de corte basal para o sismo Tipo 1, na direcdo y

Caso F1 F2 F3 M1 M2 M3

KN KN KN KN-m KN-m KN-m

Pa Sismo_T1_dy -402,10 0,00 -67,92 0,00 -735,09 0,00
9/10 | Sismo_T1_dy -3,62 0,00 -28,05 0,00 -6,61 0,00
3/4 Sismo_T1_dy -3,16 0,00 -17,57 0,00 -5,78 0,00
22 /26 | Sismo_T1_dy -4,28 0,00 -16,22 0,00 -7,82 0,00
17/21 | Sismo_T1 dy -4,28 0,00 -9,17 0,00 -7,82 0,00
13/16 | Sismo_T1 dy -2,71 0,00 -4,83 0,00 -4,96 0,00
7/12 | Sismo_T1_dy -4,28 0,00 -2,02 0,00 -7,82 0,00
1/6 Sismo_T1_dy -4,28 0,00 4,95 0,00 -7,82 0,00
23/ 25 | Sismo_T1_dy -6,78 0,00 13,50 0,00 -12,39 0,00
18/20 | Sismo_T1 dy -25,76 0,00 24,80 0,00 -47,10 0,00
14 /15 | Sismo_T1 dy -6,33 0,00 19,30 0,00 -11,58 0,00
8/11 | Sismo_T1_dy -15,99 0,00 32,21 0,00 -29,23 0,00
215 Sismo_T1_dy -5,87 0,00 51,02 0,00 -10,74 0,00
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Quadro 3.21 — Resultantes da forca de corte basal para o sismo Tipo 2, na diregdo y

Caso F1 F2 F3 M1 M2 M3

KN KN KN KN-m KN-m KN-m
Pa Sismo_T2_dy | -578,50 000 -97,72 0,00 | -1057,58 0,00
9/10 | Sismo_T2_dy -5,20 000| -40,35 0,00 -9,51 0,00
3/4 | Sismo_T2_dy -4,55 000| -2528 0,00 8,32 0,00
22 /26 | Sismo_T2_dy -6,15 000| -2334 0,00 111,25 0,00
17/21 | Sismo_T2_dy -6,15 000| -13.19 0,00 111,25 0,00
13/16 | Sismo_T2_dy -3,90 0,00 -6,95 0,00 7,13 0,00
7/12 | Sismo_T2_dy -6,15 0,00 -2,91 0,00 111,25 0,00
1/6 | Sismo_T2_dy -6,15 0,00 7,12 0,00 111,25 0,00
23/25 | Sismo_T2_dy -9,75 0,00 19,42 0,00 117,83 0,00
18720 | Sismo_T2 dy | -37,06 0,00 35,68 0,00 67,76 0,00
14715 | Sismo_T2_dy 9,11 0,00 27,76 0,00 16,66 0,00
8/11 |Sismo T2 dy |  -23,00 0,00 46,35 0,00 42,05 0,00
2/5 | Sismo_T2_dy -8,45 0,00 73,40 0,00 15,45 0,00

Para ter em conta com os efeitos acidentais da tor¢do e atendendo ao Quadro 3.18, Quadro
3.19, Quadro 3.20 e Quadro 3.21 que mostram os esfor¢os no pilar em estudo obtido através
de um modelo plano sob a acédo das forcas horizontais equivalentes. Estes esfor¢os devidos a
acdo sismica devem agora ser multiplicados pelo valor do coeficiente ¢ (equacdo (4.12) do
EC8 (2010)) relativo ao efeito da torcdo global no edificio.

Quadro 3.22 - Efeitos de tor¢do para a direcdo segundo x e y
X L o
Direcédo yy 6,71 21,7 1,186

Para se obterem os esforcos na seccdo da base no plano do pilar devidos a acdo sismica, 0s
valores anteriores devem ser multiplicados por § =1,186 para a direcdo yy, para ter em conta

o efeito de torcdo, obtendo-se os valores representados no Quadro 3.23 e Quadro 3.24.
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Quadro 3.23 - Resultantes da forca de corte basal para o sismo Tipo 1, na direcdo y, com o efeito de torcéo

F1 (kN) 8 F1x§
Pa -402,10 -476,70
9/10 -3,62 -4,29
3/4 -3,16 -3,75
22/26 -4,28 5,07
17/21 -4,28 5,07
13/16 2,71 -3,21
7/12 428 | 1,186 5,07
1/6 -4,28 5,07
23/ 25 -6,78 -8,04
18/20 -25,76 -30,54
14/ 15 -6,33 7,51
8/11 -15,99 -18,95
2/5 -5,87 -6,96

Quadro 3.24 - Resultantes da forca de corte basal para o sismo Tipo 2, na direcdo y, com o efeito de tor¢do

F1 (kN) S F1x8§
Pa -578,50 -685,83
9/10 -5,20 -6,17
3/4 -4,55 -5,40
22/26 -6,15 -7,29
17/21 -6,15 -7,29
13/16 -3,90 -4,62
7/12 -6,15 1,186 -7,29
1/6 -6,15 -7,29
23/ 25 -9,75 -11,56
18/20 -37,06 -43,94
14 /15 -9,11 -10,80
8/11 -23,00 -21,27
2/5 -8,45 -10,02
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3.8 Analise elastica linear tridimensional modal

A segunda analise consiste na realizacdo da analise modal através de um modelo espacial, ver

Quadro 3.25.
Quadro 3.25 - Método utilizado na analise linear modal
" f Coeficiente de
Modelo Analise elastica linear
comportamento
Espacial Modal Valor reduzido

O edificio foi modelado no programa de calculo automatico, SAP 2000 (2010). A modela¢édo
deste edificio tem duas particularidades que se destacam: (1) a ndo consideracdo da interacdo
solo/estrutura, pois é considerado um encastramento perfeito dos apoios na base ao nivel da
soleira; (2) e a modelacdo dum diafragma rigido ao nivel dos pisos para que os deslocamentos
no topo de cada pilar sejam iguais.
Para esta modelacdo a andlise utilizada foi uma analise linear elastica com espectro de
resposta, ver Figura 3.14.

Figura 3.14 — Modelo 3D analisado no SAP2000

Os periodos e as frequéncias obtidas da estrutura sdo apresentados no Quadro 3.26.
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Quadro 3.26 - Periodos e frequéncias

Modo Periodo | Frequéncia
(s) (H2)

1 1,231 0,81233
2 0,835 1,1974
3 0,818 1,2227
4 0,449 2,2264
) 0,264 3,7848
6 0,256 3,913
7 0,230 4,3565
8 0,204 4,8923
9 0,186 5,3654
10 0,186 5,367
11 0,186 5,3886
12 0,186 5,3904

3 - Estudo de um caso pratico

Como se pode observar na Quadro 3.26, a frequéncia fundamental é 1,264 Hz, e os trés
primeiros modos de vibracdo apresentam frequéncias proximas. Os modos de vibracdo
principais estdo apresentados na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Modos de vibracdo

Relativamente ao coeficiente de comportamento para esta analise o seu valor reduzido do
valor de referéncia ja calculado na sec¢do 3.6 ¢ de 2,98.

O espectro de resposta definido na seccdo 3.3.4 e representado na Figura 3.9, é inserido no
programa SAP2000 (2010).

Ap0os aplicacdo dos espetros de resposta nas respetivas direcdes obteve-se o valor das forcas
de corte basal que atuam na base da estrutura em resposta aos deslocamentos que a agédo
sismica impOe. Estas forcas dependem, para além do sismo e das componentes que o
caracterizam nos espectros de resposta, das massas acima do solo, ou seja, das forcas
graviticas que vibram e também da frequéncia fundamental do edificio.

A resultante da forca de corte basal do pilar P20 representa-se no Quadro 3.27, Quadro 3.28,
Quadro 3.29 e Quadro 3.30.
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Quadro 3.27 - Resultante da forca de corte basal para o sismo Tipo 1, na direcéo x

3 - Estudo de um caso pratico

—— F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m

22 Sismo_T1_dx 3,406 1,438 47,892 2,8831 6,4719 0,1131
17 Sismo_T1_dx 2,443 1,723 31,994 3,2289 5,0784 0,1131
13 Sismo_T1_dx 0,799 1,197 7,512 2,1701 2,6984 0,0846
19 Sismo_T1_dx 0,759 1,727 3,257 3,2357 2,8591 0,1131
1 Sismo_T1_dx 2,599 1,39 42,941 2,8249 5,0172 0,1131
23 Sismo_T1_dx 24,145 1,197 18,303 2,5601 | 60,5518 0,3747
18 Sismo_T1_dx 4,729 4,325 18,345 9,7536 9,6657 0,3082
43 Sismo_T1_dx 0,896 1,669 2,435 3,078 3,3913 0,1442
49 Sismo_T1_dx 0,884 3,039 2,534 6,4188 4,1166 0,2419
55 Sismo_T1_dx 13,966 1,055 16,414 2,2403 | 33,1615 0,3082
Pa Sismo_T1_dx 1,341 4,987 64,871 | 20,2321 4,7176 0,3311

Sismo_T1_dx 2,288 0,23 9,53 0,4092 6,7277 0,1442

Sismo_T1_dx 3,995 0,129 6,828 0,2724 7,3868 0,1131
24 Sismo_T1_dx 25,889 | 8,23E-09 | 1,2E-05| 1,59E-08 | 69,3336 0,408
19 Sismo_T1_dx 4,32 | 2,31E-08 | 1,46E-06 | 5,38E-08 9,4701 0,3414
Pa Sismo_T1_dx 192,394 | 5,24E-09 | 1,18E-06 | 1,31E-08 | 1184,215 0,5288
Pa Sismo_T1_dx 1,341 4,987 64,871 | 20,2321 4,7176 0,3311
10 Sismo_T1_dx 2,288 0,23 9,53 0,4092 6,7277 0,1442
4 Sismo_T1_dx 3,995 0,129 6,828 0,2724 7,3868 0,1131
25 Sismo_T1_dx 24,145 1,197 18,303 2,5601 | 60,5518 0,3747
20 Sismo_T1_dx 4,729 4,325 18,345 9,7536 9,6657 0,3082
15 Sismo_T1_dx 0,896 1,669 2,435 3,078 3,3913 0,1442
11 Sismo_T1_dx 0,884 3,039 2,534 6,4188 4,1166 0,2419
5 Sismo_T1_dx 13,966 1,055 16,414 2,2403 | 33,1615 0,3082
26 Sismo_T1_dx 3,406 1,438 47,892 2,8831 6,4719 0,1131
21 Sismo_T1_dx 2,443 1,723 31,994 3,2289 5,0784 0,1131
16 Sismo_T1_dx 0,799 1,197 7,512 2,1701 2,6984 0,0846
12 Sismo_T1_dx 0,759 1,727 3,257 3,2357 2,8591 0,1131
6 Sismo_T1_dx 2,599 1,39 42,941 2,8249 5,0172 0,1131

Quadro 3.28 - Resultante da forca de corte basal para o sismo Tipo 2, na dire¢do x
Caso F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m

22 Sismo_T2_dx 3,478 1,571 47,138 3,1483 6,5793 0,1234
17 Sismo_T2_dx 2,524 1,865 30,695 3,505 5,2068 0,1234
13 Sismo_T2_dx 0,876 1,295 7,253 2,3543 2,8216 0,0923
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19 Sismo_T2_dx 0,871 1,892 3,461 3,538 3,0406 0,1234
1 Sismo_T2_dx 2,803 1,531 43,029 3,0987 5,3657 0,1234
23 Sismo_T2_dx 24,767 1,311 17,793 2,799 61,5621 0,4086
18 Sismo_T2_dx 4,859 4,746 17,569 | 10,6706 9,8808 0,336
43 Sismo_T2_dx 0,994 1,827 2,497 3,365 3,5475 0,1572
49 Sismo_T2_dx 1,04 3,322 2,83 7,0086 4,3747 0,2638
55 Sismo_T2_dx 15,197 1,154 16,432 2,4475 | 35,5292 0,336
Pa Sismo_T2_dx 1,491 5,608 62,446 22,188 4,9439 0,361

Sismo_T2_dx 2,445 0,243 9,13 0,4366 7,0326 0,1572

Sismo_T2_dx 4,217 0,14 6,656 0,2959 7,7952 0,1234
24 Sismo_T2_dx 26,561 | 1,71E-08 | 2,72E-05 | 3,47E-08 70,4597 0,4449
19 Sismo_T2_dx 4,444 | 4,74E-08 | 3,33E-06 | 1,18E-07 9,68 0,3723
Pa Sismo_T2_dx 240,071 | 1,08E-08 | 2,64E-06 | 2,88E-08 | 1246,774 0,5766
Pa Sismo_T2_dx 1,491 5,608 62,446 22,188 4,9439 0,361
10 Sismo_T2_dx 2,445 0,243 9,13 0,4366 7,0326 0,1572
4 Sismo_T2_dx 4,217 0,14 6,656 0,2959 7,7952 0,1234
25 Sismo_T2_dx 24,767 1,311 17,793 2,799 | 61,5621 0,4086
20 Sismo_T2_dx 4,859 4,746 17,569 | 10,6706 9,8808 0,336
15 Sismo_T2_dx 0,994 1,827 2,497 3,365 3,5475 0,1572
11 Sismo_T2_dx 1,04 3,322 2,83 7,0086 4,3747 0,2638
5 Sismo_T2_dx 15,197 1,154 16,432 2,4475 | 35,5292 0,336
26 Sismo_T2_dx 3,478 1,571 47,138 3,1483 6,5793 0,1234
21 Sismo_T2_dx 2,524 1,865 30,695 3,505 5,2068 0,1234
16 Sismo_T2_dx 0,876 1,295 7,253 2,3543 2,8216 0,0923
12 Sismo_T2_dx 0,871 1,892 3,461 3,538 3,0406 0,1234
6 Sismo_T2_dx 2,803 1,531 43,029 3,0987 5,3657 0,1234

Quadro 3.29 - Resultante da forca de corte basal para o sismo Tipo 1, na direcdo y
Caso F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m

22 Sismo_T1_dy 0,015 4,369 25,952 8,6754 0,0187 | 4,61E-10
17 Sismo_T1_dy 0,005503 4,787 4,943 9,1838 0,0067 | 4,61E-10
13 Sismo_T1_dy 0,000906 3,443 5,863 6,3054 0,0011 | 3,45E-10
19 Sismo_T1_dy 0,000955 5,083 3,27 9,5439 0,0012 | 4,61E-10
1 Sismo_T1_dy 0,009741 4,31 22,436 8,603 0,0119 | 4,61E-10
23 Sismo_T1_dy 0,068 5,512 35,37 | 11,9956 0,0833 | 1,53E-09
18 Sismo_T1_dy 0,07 20,089 21,209 | 45,9609 0,0852 | 1,26E-09
43 Sismo_T1_dy 0,006193 8,045 7,953 | 14,8035 0,0075 | 5,88E-10
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49 Sismo_T1_dy 0,00161 14,193 14,97 | 30,3053 0,002 | 9,86E-10
55 Sismo_T1_dy 0,053 4,835 30,482 | 10,4664 0,0645 | 1,26E-09
Pa Sismo_T1_dy 0,348 81,151 0,71 | 402,5853 0,4239 | 1,35E-09

Sismo_T1_dy 0,035 4,262 18,732 8,0064 0,0428 | 5,88E-10

Sismo_T1_dy 0,003233 2,608 16,929 5,6417 0,0039 | 4,61E-10
24 Sismo_T1_dy 4,33E-08 6,664 49,022 | 13,7496 | 8,99E-08 | 1,66E-09
19 Sismo_T1_dy 1,32E-09 29,62 117,5| 62,9122 | 3,11E-09 | 1,39E-09
Pa Sismo_T1_dy 1,85E-07 7,139 | 101,059 | 14,5347 | 3,97E-07 | 2,16E-09
Pa Sismo_T1_dy 0,348 81,151 0,71 | 402,5853 0,4239 | 1,35E-09
10 Sismo_T1_dy 0,035 4,262 18,732 8,0064 0,0428 | 5,88E-10
4 Sismo_T1_dy 0,003233 2,608 16,929 5,6417 0,0039 | 4,61E-10
25 Sismo_T1_dy 0,068 5,512 35,37 | 11,9956 0,0833 | 1,53E-09
20 Sismo_T1_dy 0,07 20,089 21,209 | 45,9609 0,0852 | 1,26E-09
15 Sismo_T1_dy 0,006193 8,045 7,953 | 14,8035 0,0075 | 5,88E-10
11 Sismo_T1_dy 0,00161 14,193 14,97 | 30,3053 0,002 | 9,86E-10
5 Sismo_T1_dy 0,053 4,835 30,482 | 10,4664 0,0645 | 1,26E-09
26 Sismo_T1_dy 0,015 4,369 25,952 8,6754 0,0187 | 4,61E-10
21 Sismo_T1_dy 0,005503 4,787 4,943 9,1838 0,0067 | 4,61E-10
16 Sismo_T1_dy 0,000906 3,443 5,863 6,3054 0,0011 | 3,45E-10
12 Sismo_T1_dy 0,000955 5,083 3,27 9,5439 0,0012 | 4,61E-10
6 Sismo_T1_dy 0,009741 4,31 22,436 8,603 0,0119 | 4,61E-10

Quadro 3.30 - Resultante da forca de corte basal para o sismo Tipo 2, na direcdo y
Caso F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m

22 Sismo_T2_dy 0,028 4,474 26,348 8,85 0,0335 | 9,99E-10
17 Sismo_T2_dy 0,006522 4,888 4,735 9,3542 0,0079 | 9,99E-10
13 Sismo_T2_dy 0,000923 3,494 5,603 6,3963 0,0011 | 7,47E-10
19 Sismo_T2_dy 0,0021 5,167 3,26 9,6939 0,0026 | 9,99E-10
1 Sismo_T2_dy 0,022 4,417 22,7 8,78 0,0265 | 9,99E-10
23 Sismo_T2_dy 0,083 5,687 33,892 | 12,2804 0,1005 | 3,31E-09
18 Sismo_T2_dy 0,067 20,665 20,3 | 46,9586 0,0814 | 2,72E-09
43 Sismo_T2_dy 0,005926 8,181 7,577 | 15,0398 0,0072 | 1,27E-09
49 Sismo_T2_dy 0,001548 14,534 14,429 | 30,9031 0,0019 | 2,14E-09
55 Sismo_T2_dy 0,06 4,988 29,193 | 10,7145 0,0725 | 2,72E-09
Pa Sismo_T2_dy 0,349 93,205 1,044 | 419,2412 0,4242 | 2,92E-09

Sismo_T2_dy 0,035 4,346 18,056 8,1479 0,043 | 1,27E-09

Sismo_T2_dy 0,003504 2,683 16,265 5,7662 0,0043 | 9,99E-10
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24 Sismo_T2_dy | 9,48E-08 6,818 | 46,871 | 14,0158 | 1,97E-07 | 3,6E-09
19 Sismo_T2_dy | 2,98E-09 | 30,569 | 111,956 | 64,4327 | 7,01E-09 | 3,02E-09
Pa Sismo_T2_dy | 4,08E-07 7459 | 96,738 | 14,9968 | 8,95E-07 | 4,67E-09
Pa Sismo_T2_dy 0,349 | 93,205 1,044 | 419,2412 | 0,4242 | 2,92E-09
10 Sismo_T2_dy 0,035 4,346 | 18,056 | 8,1479 0,043 | 1,27E-09
4 Sismo_T2_dy | 0,003504 2,683 | 16,265| 57662 | 0,0043 | 9,99E-10
25 Sismo_T2_dy 0,083 5687 | 33,802 | 12,2804 | 0,1005 | 3,31E-09
20 Sismo_T2_dy 0,067 | 20,665 20,3 | 46,9586 | 0,0814 | 2,72E-09
15 Sismo_T2_dy | 0,005926 8,181 7,577 | 15,0398 | 0,0072 | 1,27E-09
11 Sismo_T2_dy | 0,001548 | 14,534 | 14,429 | 30,9031 | 0,0019 | 2,14E-09
5 Sismo_T2_dy 0,06 4,988 | 29,193 | 10,7145 | 0,0725| 2,72E-09
26 Sismo_T2_dy 0,028 4,474 | 26,348 8,85| 0,0335| 9,99E-10
21 Sismo_T2_dy | 0,006522 4,888 4,735 | 9,3542 | 0,0079 | 9,99E-10
16 Sismo_T2_dy | 0,000923 3,494 5603 | 6,3963| 0,0011 | 7,47E-10
12 Sismo_T2_dy 0,0021 5,167 326| 96939 | 0,0026 | 9,99E-10
6 Sismo_T2_dy 0,022 4,417 22,7 8,78| 0,0265 | 9,99E-10

3.9 Conclusobes

Os resultados obtidos nas duas analises efetuadas estdo representados no Quadro 3.31 para o

pilar 20.

Quadro 3.31 - Resultante da forca de corte basal no pilar 20, das duas anélises efetuadas

" - Sismo tipo 1 Sismo tipo 2
Analise elastica
linear Diregéo x Direcéo y Diregéo x Diregdo y
XX yy XX yy XX yy XX yy
Forca lateral (2D) | 7,40 0 0 30,54 | 10,64 0 0 43,94
Modal (3D) 4,729 | 4,325 | 0,070 | 20,089 | 4,859 | 4,746 | 0,067 | 20,665

Atendendo aos valores superiores do modelo plano de forca lateral conclui-se que este sera o
mais conservativo.
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4. Conclusoes

4.1 Conclus0es gerais

Ao longo da presente dissertacdo procurou-se analisar as prescrigdes do EC8 (2010) aplicadas
a estruturas de edificios de betdo armado. Deste modo, para além de se fazer referéncia aos
conceitos teoricos subjacentes ao EC8 (2010), aplicou-se a metodologia a um edificio regular
em betdo armado.

Na realizacdo deste trabalho foram abordados as simplificagfes admitidas no quadro 4.1 do
EC8 (2010), mais propriamente foram feitas duas analises elasticas lineares para a mesma
estrutura utilizando modelos diferentes de forma a comparar os resultados obtidos. No
primeiro caso abordou-se 0 método de andlise por forcas laterais através de um modelo plano,
no segundo caso foi realizada uma andalise modal através de uma modelo espacial.

Atendendo ao trabalho desenvolvido os resultados obtidos permitiram concluir que o modelo
plano de forca lateral serd 0 mais conservativo.

De forma a poder atestar os resultados obtidos no SAP2000 (2010) € apresentado em apéndice

um exemplo simples, no qual se pode verificar que os processos desenvolvidos nesse mesmo
programa sdo os adequados.
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4 - Conclustes

4.2 Desenvolvimentos futuros

Atendendo ao facto de que este trabalho apenas se restringiu a analise sismica de um edificio
implementado na cidade de Viseu e sabendo que se trata de uma zona de fraca sismicidade,
propde-se como desenvolvimento futuro estender esta andlise a outras cidades do pais,
nomeadamente, Aljezur, Lagoa, Lagos, Portiméo, Vila do Bispo, ou ilhas, nomeadamente, as
ilhas de S&o Miguel, Terceira, Sdo Jorge, Pico e Faial nos Acores de forte intensidade sismica
ou outras de intensidade sismica intermédia. Entretanto este estudo também poderia ser
complementado tendo em conta os diferentes tipos de solos. Estender o estudo a outro tipo de
analise, designadamente, andlise eléstica linear modal através de um modelo plano e anélise
elastica linear por forcas laterais através de um modelo tridimensional, com modelos cujas
satisfacbes das condi¢bes de regularidade em planta e em altura fossem similares.
Evidentemente estas duas analises complementadas com as duas realizadas ao longo deste
trabalho: analise elastica linear plana por forca lateral e analise elastica linear tridimensional
modal. Entretanto esta andlise poderia ser complementada utilizando-se modelos com
diferentes numeros de pisos. A simplificacdo na modelacéo realizada ao nivel dos pisos de
cave, onde se considera o edificio a nascer apenas ao nivel da soleira do edificio quando de
facto nasce ao nivel da base dos pilares da cave mais negativa também poderia ser
interessante para averiguar as diferencas de resultados nos valores dos esforcos. A
simplificacdo na modelacdo realizada ao nivel da ndo consideragdo das paredes em alvenaria
de enchimento também poderia ser interessante estudar utilizando o programa
FIBERBLOC2D proposto em Estevdo (2012). O estudo a edificios construidos por outros
materiais, especialmente, metalicos, também poderia ter a sua importancia nomeadamente
para avaliar a diferenca de custo da construcéo.
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APENDICE

Com o proposito de mostrar como é realizada a modelacéo tridimensional de uma estrutura
em betdo armado atraves do programa SAP2000 apresenta-se um pequeno exemplo
académico similar aos referidos em Chopra (2001) ou Clough (1993). Trata-se de uma
estrutura em betdo armado, com um terreno de fundagdo identificado como solo do tipo A e
sujeita a uma aceleracdo de referéncia méaxima a superficie de um terreno do tipo A de 1,7
m/s? correspondente a uma agdo sismica do tipo 2, de classe de resisténcia C16/20, de classe
de importéncia Il, de coeficiente de comportamento de 3,6, de dois pisos e um tramo em
ambas as dire¢des, composta por uma laje armada na direcdo y de 20 cm de espessura e
apoiada em duas vigas de direcdo x, espacadas de 4 metros, apoiadas em pilares encastrados
na base e no topo, ver Figura A.1. O primeiro piso tem uma utilizacdo de escritorio e o
segundo é um terrago ndo acessivel. Atendendo ao ECO (2009) e ao EC1 (2009), os valores
das sobrecargas e dos coeficientes y, do primeiro e segundo piso sdo 3,0 kN/m? e 0,3 e 0,4

KN/m? e 0, respetivamente. Para o valor das restantes cargas permanentes considerou-se 1,5
kKN/m?. Atendendo ao EC8 (2010), os valores de ¢ para calcular os coeficientes de

combinacéo y do primeiro e segundo piso séo 0,5 e 1,0 respetivamente. A Figura A.2 ilustra
0 modelo tridimensional da estrutura realizado pelo SAP2000.

Corte A-A
0.3x0.4 0.3x0.4
i _Z
03x0. 4
o
Y,{LD
<t
X _
ALl A
0.3x0.4
N N7 ©
0.3x0.4 0.3x0. 4
L 7 | ZT

Figura A.1 - Planta e corte A - A da estrutura
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Figura A.2 - Modelo tridimensional da estrutura realizado pelo SAP2000

Para determinar as N frequéncias naturais angulares W, e os N modos de vibragéo naturais ¢

onde i=12,3,...,N, sendo N o nimero de graus de liberdade de translacdo da estrutura, &
necessario resolver o problema de valores e vetores préoprios seguinte,

‘[k]—wz[m]‘ =0 (3.11)

onde,
[k] - Matriz de rigidez do sistema (kN/m)

[m] - Matriz massa do sistema (t)
W - uma das frequéncias naturais angulares (rad/s)

Os elementos da matriz massa do sistema m, séo todos nulos com excegéo dos pertencentes a

diagonal da matriz cujos valores séo determinados, atendendo a clausula 3.2.4 do EC8 (2010),
pela seguinte expressdo

nG,i nQ,i

m; = 9 81 Zlej +¢.ZV/2|ka|k (3.12)

onde,
G,;; - valor caracteristico da agdo permanente j do piso i

Qu.ix - Valor caracteristico da agdo variavel k do piso i

¢, - coeficiente para calcular ¥/ ;, do piso i para a agdo variavel k definido no quadro
4.2 do EC8 (2010)

¥,ix - coeficiente para a determinacéo do valor quase-permanente da acdo variavel k do
piso i

nG,i - nimero de a¢Bes permanentes do piso i

nQ,i - nimero de a¢des variaveis do piso i
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Considerando as dimensfes dos elementos indicadas na Figura A.1, os valores das acgdes
permanentes e variaveis podem ser calculados da seguinte maneira

- AcOes Permanentes

Laje:

Gy11=Gy,, =7,0x4,0x0,2x25,0=140,0 kN
Pilares 1.° Piso:

Gy1, =4%(3,0x0,4x0,3%x25,0) = 36,0 KN
Pilares 2.° Piso:

G,o = %Gk,l,z =18,0 kN

Vigas:

G153 =Gy,3 =2%(7,0x0,4%0,3x25,0) = 42,0 kN

Rest. Carga Permanente:

Gy1s =Gi,ys =1,5%(7,0x4,0) = 42,0 kN

- AcOes Variaveis

Q11 =3,0x(7,0x4,0)=84,0 kN

Qc,1=0,4%(7,0x4,0)=11,2kN (3.13)

Substituindo estes resultados na equacdo (3.12) tem-se,

my, = i[(mo,0+36,0+42,0+42,0)+0,5><(o,3><84,o)] =27,788t
9,81
. (3.14)
m,, = 9—81[(140, 0+18,0+42,0+42,0)+1,0x(0x11,2) | = 24,669 t
e representando na forma matricial,
27,788 0
[m]= (3.15)
0 24,669

Os elementos da matriz de rigidez sdo calculados admitindo um sistema equivalente em
paralelo uma vez que se consideram, ao nivel do mesmo piso, deslocamentos horizontais
iguais qualquer que seja o ponto pertencente ao plano definido pela laje de piso. Assim, a

rigidez de flexdo é dada por El =29x10°x0,3x0,4°/12 =46400,0 kNm® e os elementos da
matriz de rigidez sdo dados por,
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ky =8x 125' —8x 12X:36400 —164977,778 kN/m
12EI
Ky, =—4x 5= —82488,889 kN/m (3.16)
k12 = k21
k,, =4x 12|_—3EI =82488,889 kN/m
cuja representacdo matricial é
164977,778 —82488,889
[k]= (3.17)
—82488,889 82488,889

Substituindo a matriz massa e a matriz de rigidez na expressdo (3.11) e calculando as duas
raizes da equacdo caracteristica,

w,? =1233,468
w,” =8047,375

164977,778—27,788x W —82488,889
—82488,889 82488,889 — 24,669 x W’

(3.18)

as frequéncias naturais angulares sdo dadas por w, =3512rad/s e w,=89,71rad/s. As
frequéncias naturais sdo f, =559Hz e f,=14,28Hz e os periodos naturais T, =0,179s e
T,=0,070s .

Para determinar cada um dos modos de vibracdo, ao sistema homogéneo de equacdes, agora
linearmente dependentes (o determinante da matriz para cada uma daquelas raizes € nulo), é
acrescentada uma terceira equacdo fixando por exemplo um valor unitario a uma das variaveis

#;, seja ¢; =1,0, e é substituida uma das raizes de (3.18), a que diz respeito a0 modo de

vibracdo em estudo, em (3.19),

164977, 778 27,788x W’ -82488,889 4] [0
=10 (3.19)

—82488,889 82488,889 - 24,669 x W* | | &,

Resolvendo o sistema de trés equacdes e duas incdgnitas, os modos de vibracdo podem ser
obtidos da seguinte maneira,
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10

¢, 1,000
= 82488,889 =
by 1,584
82488,889 — 24,669 x1233,057
1,0

P 1,000
= 82488,889 =
Pr -0,711
82488,889 — 24,669 x8047,375

(3.20)

Normalizando os modos de vibragdo em relacdo a unidade tem-se,
4. ~ /1,000/1,584| {0,631
# | 1584/1,584] |1,000
4, | 1,000
#,| 1-0,711

Para normalizar os modos de vibragdo em relacdo a matriz de massa € necessario determinar

(3.21)

previamente M., assim,
m 0 |[1,000
M, ={g) [m]{4}={1,000 1,584} * =
= (4] i) = e o ced)
= ¢y xmy, + ¢, xm,, =89,684 t (3.22)
M = 40,259 t

é.| 1 [L000) (0,106
#) Jm; [L584] [0,167

« (3.23)
{(,512}_ 1 {1,000}_{0,158}
b, /Mz -0,711 -0,112
pelo que a massa modal nesta situacdo toma valor unitario,
T . 27,788 0 0,106
M, = m =1{0,106 0,167 =1
M,={g} [ml{g}={0158 -0,112} 2an7es 0 OIS |
2\ 2p ' 0 24,669 ||-0112)

Os fatores de participacdo modal determinados através dos modos de vibracdo normalizados
em relacdo a unidade sdo dados por
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pobo 42208
M, 35733
(3.25)
r,=-2 =0,255
2
com,
. 27,788 0 |1
- 11={0,63L 1,000 -
L=} [ = T s
— 42,203 (3.26)
L, =10,248
€
r 27,788 0 /(0,631
M, ={g'} [m]{#}={0,631 1,000}{ 0 24'669}{1,000}
—35,733 (3.27)

M, = 40,259

Os fatores de participacdo modal determinados através dos modos de vibragdo normalizados
em relacdo a matriz de massa sdo dados por

= 105 5565
M, 10
(3.28)
r,--Lte —1628

2
com,

T 27,788 0 1
L ={¢'} [m]{1}={0,106 0,167}{ . 24’669}{1}
= 7,065 (3.29)
L, =1,628

e M, e M, com os valores de (3.24).

As massas modais efetivas determinadas através dos modos de vibracdo normalizados em
relacdo a unidade sdo dadas por,
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2 2
oL A220F 0,
UM, 35733
. (3.30)
Moy, == 2,609

2
e a soma das massas modais efetivas deveréa ser igual a soma da diagonal da matriz massa,

m,, +m,, =27,788+ 24,669 = 52,457

M, + My , = 49,844+ 2,609 = 52,453 (3.31)
Assim, o primeiro modo de vibragdo representa 95,02 % (49,844 /52,453) da massa total da
estrutura e o segundo modo de vibragdo representa 4,98 % (2,609/52,453) da massa total da
estrutura.

As massas modais efetivas determinadas através dos modos de vibracdo normalizados em
relacdo a matriz de massa séo dadas por,

2
_ 106 49014

(3.32)
M , = —2 = 2,650

2
cuja soma representa a massa total da estrutura (52,564 ) e cujas percentagens sdo iguais as

determinadas anteriormente.

As amplitudes modais para a acdo sismica, i.e., as amplitudes das equacdes de movimento
resultantes da resolucdo do sistema de equacdes diferenciais ndo homogéneas desacopladas
sdo dadas por

1
At) = Wrisd ™) (3.33)
i.e., para os modos de vibracdo normalizados em relacdo a unidade,
1 1
t)=—T,S = x1,181x1,181=1,131x10° m
Al wpo e (0 1233,468
1 (3.34)
A, (t) =———-x0,255x1,166 = 0,037 x10° m
8047,375
e para os modos de vibracdo normalizados em relacéo a matriz de massa,
1 1
t)=—T,S =~ x7,065x1,181=6,764x10"°m
Al =1z T8 M) = oo e
1 (3.35)
A (1) = ————x1,628x1,166=0,236x10"° m
8047,375
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onde, atendendo ao valor dos periodos naturais da estrutura de T, =0,179s e T, =0,070s, os

valores espectrais da aceleracdo de dimensionamento, S,(T), obtidos através do espetro de

dimensionamento ou de calculo, i.e., do espetro de resposta reduzido em relacdo ao de
resposta elastica (reducdo feita através da introducdo de um coeficiente de comportamento da
estrutura, (), ver fungéo (3.36), 83.2.2.5(4)P do EC8 (2010),

S,(T) = a ) (3.36)
5

sédo dados, para T, por

S, (T =0,1795):ags%=1,181m/s2 (3.37)
e para T, , por
2 T (25 2
S (T=0070s)=a -S-|=+—| ==—=||=1,166 m/s? 3.38
ol =% {3 T, ( g BJ} (339)

com a, =38, =10x1,7=17 m/s®> (a uma classe de importancia Il corresponde um

coeficiente de importancia "\ de 1,0 — ver 84.25 ¢ Quadro NA.Il em 8NA-4.2.5(5)P do EC8
(2010)), gq=3,6, S,, =10, T,=01s, T.=0,25s, T,=2,0s - Quadro NA-3.3 em

8§NA-3.2.2.2(2)P do EC8 (2010) - e 0 valor do parametro S dado pela seguinte funcéo,

S ax < a, <lm/s’
S=4S, . - Snax _1(ag -1) < 1m/s® <a, <4mis® (3.39)
1,0 < a,24m/s?

i.e., S=1,0 (segundo ramo da fungéo (3.39)).

Os deslocamentos modais, i.e., os deslocamentos associados a cada um dos modos de
vibracdo, de cada um dos pisos, sdo determinados pelo produto da amplitude modal a respeito
de um modo de vibragédo pelo modo de vibragdo respetivo,

YO} =AM)x{4} (3.40)

assim, para os modos de vibracdo normalizados em relacdo a unidade vem,
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Y,(t)=AM)x{4} =1,131{0’631}x10-3 = {0’714}x10-3 m

1,000 1,131
(3.41)
1,000 5 [0,037 »
Y,(t) =0,037 x10~ = x10™ m
-0,711 -0,026
e para 0s modos de vibracdo normalizados em relagdo a matriz de massa,
0,106 0,717
Y,(t)=A(T)x{4}=6,7641 x10°% =4 x107° m
(0= AMx{d] {0,167} {1,130}
(3.42)
0,158 5 | 0,037 3
Y,(t) =0,236 x10™ = x10™ m
-0,112 -0,026

Obviamente, a resolucdo do problema a partir dos modos de vibragdo normalizados quer em
relacdo a unidade quer em relacdo a matriz de massa, esta UGltima muito utilizada em
programas comerciais, da resultados similares.

Os deslocamentos modais podem agora ser combinados quer através do método da “raiz
quadrada da soma dos quadrados”, i.e., E; = ZEé,i - 84.3.3.3.2 (2) do EC8 (2010) — quer

através do método da “combinacdo quadratica completa” utilizando-se mais este metodo
quando ndo ¢ satisfeita a inequagdo T, <0,9T; (T, <T,) - 84.3.3.3.2 (1) do EC8 (2010), para
determinar os deslocamentos correspondentes a maxima resposta — ao nivel de cada um dos
pisos: Yy, para 0 piso ume Yy, para o piso dois. Atendendo a estas clausulas T; =T,, T, =T, e

I
0,070<0,9x 0,179= 0,161, i.e., a inequagdo é satisfeita, ou seja, as frequéncias dos dois
modos de vibracdo estdo suficientemente afastadas e o primeiro método enunciado

anteriormente pode ser considerado para o efeito. Assim e considerando indistintamente os
valores de (3.41) ou (3.42), ver Figura A.3,

y, =/0,714? +0,037% = 0,715 mm
y, =[L131° +0,026° =1,131mm

(3.43)

1.131mm
-

0.715mm
P

Figura A.3 — Deslocamentos combinados
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As forcas de inércia modais, i.e., as forcas associados a cada um dos modos de vibracdo, de
cada um dos pisos, sdo determinadas pelo produto da amplitude da aceleracdo (w’y),

segunda derivada da funcéo resposta em deslocamento, a respeito de um modo de vibracao
pela massa. Escrevendo este produto tem-se,

o =w [m]{Y; ()} (3.44)
ou seja, as forgas de inércia a respeito do primeiro modo de vibracéo séo,
27,788 0 0,714 5 | 24,473
{F.} =1233,468 x10° = kN (3.45)
’ 0 24,669 || 1,131 34,415

e a respeito do segundo modo de vibracéo,

27,788 0 0,037) . . [ 8274
{F.,} =8047,375 x107° = kN (3.46)
| 0 24,669 ||-0,026 -5,162

As forcas de inércia modais podem agora ser combinadas de maneira a determinar as forcas
de inércia correspondentes a maxima resposta — ao nivel de cada uma dos pisos: f,, para o
piso um e f,, para o piso dois — considerando o primeiro método enunciado anteriormente,
ver Figura A4,

f|,1 = \/241 476° +8,274% = 25,837 kN

(3.47)
f,, =+/34,415? +5,162% = 34,800 kN
34,800 kN
25.837 kN
Figura A.4 — Forcas de inércia combinadas
A forca de corte basal de cada modo de vibragdo, V, ;, € dada por,
V,, = 24,473+ 34,415=158,888 kN
(3.48)

V,,=8,274-5,162=3 112 kN

e combinando-as através do primeiro método enunciado anteriormente para obter a forca de
corte basal maxima, ver Figura A.5, tem-se,

V, =, /\7;1 +V,2, =58,970 kN (3.49)
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58.970 kN
<4

Figura A.5 — Forca de corte basal combinada

O valor do momento fletor de um qualquer dos 4 pilares de cada modo de vibragdo, M., é

dado por,
6El
Mi =(Yi,j+1_Yi,j)F (350)
pelo que substituindo os respetivos valores
0,714-0 22,086
M, = X 40400 1072 = kKNm
3 1,131-0,714 12,900 (3.51)
0,037 -0 1,145 '
M, = 240400, x10 = kNm
3 -0,026-0,037 -1,949

que combinados, através do primeiro método enunciado anteriormente, para determinar 0s

seus maximos ao nivel de cada pisos: M ., parao pisoume M, parao piso dois, vem,

M ooz = 1/22,0862 +1,145? = 22,116 kNm
(3.52)

M 0z = 12,9007 +1,949% =13,046 kNm

A modelacdo tridimensional da estrutura através do programa SAP2000 permitiu explorar
todas as potencialidades do programa, nomeadamente, a montante (input), a introducdo dos
dados geométricos, das caracteristicas dos materiais, dos espectros de resposta, etc. e
verificar, a jusante (output), os resultados. Com este propésito os Quadros A.l e A.2
apresentam as massas ao nivel dos pisos e os coeficientes de rigidez da estrutura.

Piso Massa (t)
1° 27,797463
20 24,677132

Quadro A. 1 - Massa dos pisos — SAP2000
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Quadro A. 2 - Rigidez da estrutura — SAP2000

Rigidez (kN/m)
k11 164977,777778
k12 -82488,888889
k21 -82488,888889
k22 82488,888889

As Figura A.6 e Figura A.7 mostram os dois modos de vibragcdo obtidos utilizando o
programa SAP2000.

J ij‘\" Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,17893 EI@

) | 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,07005 [=®@][=]

Figura A.7 — Segundo modo de vibrac¢do — SAP2000
O Quadro A.3 apresenta os valores dos periodos de vibracéo da estrutura obtidos utilizando o

programa SAP2000. Pode verificar-se que os valores sdo iguais aos obtidos na analise
anterior.
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Quadro A.3 - Periodo da estrutura — SAP2000
Modo Periodo (s)
1 0,178930
2 0,070050

A Figura A.8 mostra a numeracao dos elementos e nds da estrutura do programa SAP2000
para mais facilmente se acompanhar a leitura dos quadros seguintes resultantes dos output’s
do SAP2000.

Figura A.8 — Etiquetagem dos elementos e nés da estrutura — SAP2000

O Quadro A.4 na linha que diz respeito ao sismo mostra o valor da forca de corte basal
combinada igual 58,974 kN cujo valor é igual ao obtido em (3.49). Este valor pode também
ser obtido multiplicando por 4 o valor do esforco transverso combinado de um pilar inferior
igual a 14,744 kN, indicado no Quadro A.5. Procedendo de igual forma para o piso dois a
forca de corte é dada por 4x8,688=234,752kN (esta forca ndo foi determinada na analise
anterior) e fazendo a diferenca entre estas duas forcas de corte combinadas entre o primeiro e
0 segundo piso obtém-se o valor da forca de inércia combinada, i.e.,
58,976 —34,752 = 24,224 kN . Esta forca é muito similar a determinada na primeira expressao
de (3.47) sendo o valor da segunda expressao igual ao valor da forca de inércia combinada de
34,752 determinada anteriormente.
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Quadro A.4 — Corte basal

OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX GlobalFY GlobalFzZ GlobalMX GlobalMY
KN KN KN KN-m KN-m
MODAL LinModal Mode 1,000000 -8707,135 0,000 0,000 0,0000 -13060,7020
MODAL LinModal Mode 2,000000 -12998,897 0,000 0,000 0,0000 -19498,3462
sismo LinRespSpec Max 58,974 0,000 0,000 0,0000 88,4612
Quadro A.5 — Forgas nos nos
Frame Joint OutputCase CaseType StepType StepNum F1 F2 F3
KN KN KN
1 1 MODAL LinModal Mode 1,000000 -2176,784 0,000 0,000
1 2 MODAL LinModal Mode 1,000000 2176,784 0,000 0,000
1 1 MODAL LinModal Mode 2,000000 -3249,724 0,000 0,000
1 2 MODAL LinModal Mode 2,000000 3249,724 0,000 0,000
1 1 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
1 2 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
2 2 MODAL LinModal Mode 1,000000 -1272,284 0,000 0,000
2 3 MODAL LinModal Mode 1,000000 1272,284 0,000 0,000
2 2 MODAL LinModal Mode 2,000000 5560,036 0,000 0,000
2 3 MODAL LinModal Mode 2,000000 -5560,036 0,000 0,000
2 2 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
2 3 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
3 4 MODAL LinModal Mode 1,000000 -2176,784 0,000 0,000
3 5 MODAL LinModal Mode 1,000000 2176,784 0,000 0,000
3 4 MODAL LinModal Mode 2,000000 -3249,724 0,000 0,000
3 5 MODAL LinModal Mode 2,000000 3249,724 0,000 0,000
3 4 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
3 5 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
4 5 MODAL LinModal Mode 1,000000 -1272,284 0,000 0,000
4 6 MODAL LinModal Mode 1,000000 1272,284 0,000 0,000
4 5 MODAL LinModal Mode 2,000000 5560,036 0,000 0,000
4 6 MODAL LinModal Mode 2,000000 -5560,036 0,000 0,000
4 5 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
4 6 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
5 7 MODAL LinModal Mode 1,000000 -2176,784 0,000 0,000
5 8 MODAL LinModal Mode 1,000000 2176,784 0,000 0,000
5 7 MODAL LinModal Mode 2,000000 -3249,724 0,000 0,000
5 8 MODAL LinModal Mode 2,000000 3249,724 0,000 0,000
5 7 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
5 8 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
6 8 MODAL LinModal Mode 1,000000 -1272,284 0,000 0,000
6 9 MODAL LinModal Mode 1,000000 1272,284 0,000 0,000
6 8 MODAL LinModal Mode 2,000000 5560,036 0,000 0,000
6 9 MODAL LinModal Mode 2,000000 -5560,036 0,000 0,000
6 8 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
6 9 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
7 10 MODAL LinModal Mode 1,000000 -2176,784 0,000 0,000
7 11 MODAL LinModal Mode 1,000000 2176,784 0,000 0,000
7 10 MODAL LinModal Mode 2,000000 -3249,724 0,000 0,000
7 11 MODAL LinModal Mode 2,000000 3249,724 0,000 0,000
7 10 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
7 11 sismo LinRespSpec Max 14,744 0,000 0,000
8 11 MODAL LinModal Mode 1,000000 -1272,284 0,000 0,000
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Frame Joint OutputCase CaseType StepType StepNum F1 F2 F3
KN KN KN

8 12 MODAL LinModal Mode 1,000000 1272,284 0,000 0,000
8 11 MODAL LinModal Mode 2,000000 5560,036 0,000 0,000
8 12 MODAL LinModal Mode 2,000000 -5560,036 0,000 0,000
8 11 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
8 12 sismo LinRespSpec Max 8,688 0,000 0,000
9 2 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
9 8 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
9 2 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
9 8 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
9 2 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
9 8 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
10 3 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
10 9 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
10 3 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
10 9 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
10 3 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
10 9 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
11 5 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
11 11 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
11 5 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
11 11 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
11 5 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
11 11 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
12 6 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
12 12 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000 0,000 0,000
12 6 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
12 12 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000 0,000 0,000
12 6 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000
12 12 sismo LinRespSpec Max 0,000 0,000 0,000

O Quadro A.6 apresenta o valor dos momentos fletores combinados de cada pilar em cada
piso. Verifica-se que os valores sdo similares aos determinados por (3.52).

Quadro A.6 — Forgas nos nds

Frame Joint OutputCase StepType StepNum M1 M2 M3
KN-m KN-m KN-m

1 1 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
1 2 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
1 1 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
1 2 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
1 1 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
1 2 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
2 2 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
2 3 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
2 2 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
2 3 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
2 2 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
2 3 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
3 4 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
3 5 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
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Frame Joint OutputCase StepType StepNum M1 M2 M3
KN-m KN-m KN-m

3 4 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
3 5 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
3 4 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
3 5 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
4 5 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
4 6 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
4 5 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
4 6 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
4 5 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
4 6 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
5 7 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
5 8 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
5 7 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
5 8 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
5 7 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
5 8 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
6 8 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
6 9 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
6 8 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
6 9 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
6 8 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
6 9 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
7 10 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
7 11 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -3265,1755 0,0000
7 10 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
7 11 MODAL Mode 2,000000 0,0000 -4874,5865 0,0000
7 10 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
7 11 sismo Max 0,0000 22,1153 0,0000
8 11 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
8 12 MODAL Mode 1,000000 0,0000 -1908,4267 0,0000
8 11 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
8 12 MODAL Mode 2,000000 0,0000 8340,0536 0,0000
8 11 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
8 12 sismo Max 0,0000 13,0313 0,0000
9 2 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
9 8 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
9 2 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
9 8 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
9 2 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
9 8 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
10 3 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
10 9 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
10 3 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
10 9 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
10 3 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
10 9 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
11 5 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
11 11 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
11 5 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
11 11 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
11 5 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
11 11 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
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Frame Joint OutputCase StepType StepNum M1 M2 M3
KN-m KN-m KN-m

12 6 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
12 12 MODAL Mode 1,000000 0,0000 0,0000 0,0000
12 6 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
12 12 MODAL Mode 2,000000 0,0000 0,0000 0,0000
12 6 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000
12 12 sismo Max 0,0000 0,0000 0,0000

O Quadro A.7 apresenta o valor dos deslocamentos combinados de cada um dos pisos.
Verifica-se que os valores séo similares aos determinados em (3.43).

Quadro A.7 — Deslocamentos dos nés

Joint OutputCase CaseType StepType StepNum Ul U2 U3
m m m

1 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 sismo LinRespSpec Max 0,000000 0,000000 0,000000
2 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,105555 0,000000 0,000000
2 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,157584 0,000000 0,000000
2 sismo LinRespSpec Max 0,000715 0,000000 0,000000
3 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,167250 0,000000 0,000000
3 MODAL LinModal Mode 2,000000 -0,112030 0,000000 0,000000
3 sismo LinRespSpec Max 0,001131 0,000000 0,000000
4 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000
4 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000000 0,000000 0,000000
4 sismo LinRespSpec Max 0,000000 0,000000 0,000000
5 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,105555 0,000000 0,000000
5 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,157584 0,000000 0,000000
5 sismo LinRespSpec Max 0,000715 0,000000 0,000000
6 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,167250 0,000000 0,000000
6 MODAL LinModal Mode 2,000000 -0,112030 0,000000 0,000000
6 sismo LinRespSpec Max 0,001131 0,000000 0,000000
7 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000
7 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000000 0,000000 0,000000
7 sismo LinRespSpec Max 0,000000 0,000000 0,000000
8 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,105555 0,000000 0,000000
8 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,157584 0,000000 0,000000
8 sismo LinRespSpec Max 0,000715 0,000000 0,000000
9 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,167250 0,000000 0,000000
9 MODAL LinModal Mode 2,000000 -0,112030 0,000000 0,000000
9 sismo LinRespSpec Max 0,001131 0,000000 0,000000
10 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000
10 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,000000 0,000000 0,000000
10 sismo LinRespSpec Max 0,000000 0,000000 0,000000
11 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,105555 0,000000 0,000000
11 MODAL LinModal Mode 2,000000 0,157584 0,000000 0,000000
11 sismo LinRespSpec Max 0,000715 0,000000 0,000000
12 MODAL LinModal Mode 1,000000 0,167250 0,000000 0,000000
12 MODAL LinModal Mode 2,000000 -0,112030 0,000000 0,000000
12 sismo LinRespSpec Max 0,001131 0,000000 0,000000
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O Quadro A.8 apresenta o valor dos periodos naturais e a percentagem da massa total da
estrutura que cada um dos modos de vibragdo representa. Verifica-se que os valores sdo
similares aos determinados nos paragrafos a seguir as equacdes (3.18) e (3.31).

Quadro A.8 - Fatores de participacdo modais - Percentagens

OutputCase StepType StepNum Period UX uy uz SumUX Sumuy
Sec

MODAL Mode 1,000000 0,178932 0,95024 0,00000 0,00000 0,95024 0,00000

MODAL Mode 2,000000 0,070053 0,04976 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000

O Quadro A.9 apresenta o valor do fator de participacdo modal quando determinado a partir
de modos de vibracdo normalizados em relacdo a matriz de massa. Verifica-se que os valores
séo similares aos determinados em (3.28).

Quadro A.9 — Fatores de participacdo modais

OutputCase StepType StepNum Period UX uy uz RX RY
Sec KN-s2 KN-s2 KN-s2 KN-m-s2 KN-m-s2
MODAL Mode 1,000000 0,178932 -7,061420 0,000000 0,000000 0,000000 -33,566016
MODAL Mode 2,000000 0,070053 -1,615841 0,000000 0,000000 0,000000 3,446227
O Quadro A.10 apresenta os valores das massas modais e das rigidezes modais determinados
a partir dos modos de vibracdo normalizados em relagdo a matriz de massa. Os valores das
massas modais sdo unitarios tal como determinado em (3.24) e determinando
propositadamente as rigidezes modais, ver equacdes (3.53), verifica-se que também sdo
similares.
T . 164977,778 —82488,889 |(0,106
K,={4'} [Kl{#}={0,106 0,167} =1233,790
—82488,889 82488,889 ||0,167 (3.53)
Ko=) 106 — {0158 ~0,112) 164977,778 -82488,889( 0158 | .o~
2o 2po ’ -82488,889 82488,889 ||-0,112]
Quadro A.10 — Massas e Rigidezes modais
OutputCase StepType StepNum Rz ModalMass ModalStiff
KN-m-s2 KN-m-s2 KN-m
MODAL Mode 1,000000 0,000000 1,0000 1233,05718
MODAL Mode 2,000000 0,000000 1,0000 8044,66274

O Quadro A.11 apresenta os valores dos periodos naturais, das frequéncias naturais, das
frequéncias angulares naturais e dos valores proprios. Obviamente, caso contrario ndo se
teriam ja verificado as quantidades anteriores, verifica-se que sdo similares aos obtidos na
analise anterior.
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Quadro A.11 — Periodos e frequéncias modais

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Sec Cyclsec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode 1,000000 0,178932 5,5887E+00 3,5115E+01 1,2331E+03
MODAL Mode 2,000000 0,070053  1,4275E+01  8,9692E+01  8,0447E+03
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