UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Pedro Gongalves Dantas da Silva

ANALISE DA ACAO DE DIAFRAGMA EM ESTRUTURAS

PoORTICADAS DE BETAO ARMADO
ANALYSIS OF THE DIAPHAGM ACTION IN FRAME STRUCTURES
WITH REINFORCED CONCRETE

Dissertacao de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, na area de
Especializacao em Estruturas, orientada pelo Professor Doutor Paulo
Manuel Mendes Pinheiro Providéncia e Costa e pelo Professor Doutor
Ricardo Joel Teixeira Costa

Setembro de 2018



FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Pedro Gongalves Dantas da Silva

ANALISE DA ACAO DE DIAFRAGMA EM ESTRUTURAS
PORTICADAS DE BETAO ARMADO

ANALYSIS OF THE DIAPHAGM ACTION IN FRAME STRUCTURES WITH REINFORCED
CONCRETE

Dissertagao de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, na drea de Especializagdo em Estruturas,
orientada pelo Professor Doutor Paulo Manuel Mendes Pinheiro Providéncia e Costa e pelo Professor Doutor Ricardo Joel Teixeira Costa

Esta Dissertagdo é da exclusiva responsabilidade do seu autor.

0 Departamento de Engenharia Civil da FCTUC declina qualquer

responsabilidade, legal ou outra, em relagdo a erros ou omissdes
que possa conter.

Coimbra, Setembro de 2018



Andlise da acéo do diafragma em estruturas
porticadas em betdo armado AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Na realizacdo da presente dissertacdo contei com o apoio de inimeras pessoas que me ajudaram
a ultrapassar os mais diversos problemas que ao longo do ano surgiram, a todas elas reservo
palavras de gratiddo neste momento de resolugdo e esperanca.

Em especial ao orientador desta dissertacdo, professor doutor Paulo Manuel Mendes Pinheiro
Providéncia e Costa, que em tudo me ajudou de forma irrepreensivel, assim como ao
coorientador professor doutro Ricardo Joel Teixeira Costa.

E atodas as pessoas que se mantém junto a mim e que de perto me acompanharam, um especial
obrigado, a minha familia, aos meus amigos e 2 minha namorada, obrigado por todo o apoio ¢
compreensao que sempre demonstraram.

Pedro Gongalves Dantas da Silva ii



Andlise da acéo do diafragma em estruturas
porticadas em bet&o armado RESUMO

RESUMO

As lajes dos pavimentos e cobertura, com a eventual colaboracdo das vigas, interligam os
elementos de contraventamento horizontal do edificio, e garantem o seu comportamento
conjunto, quando esse edificio € sujeito a uma acdo horizontal. Nesta dissertacdo ¢ considerado
o comportamento de membrana das lajes submetidas a este tipo de agdo, sendo o mesmo
modelado e analisado para o caso particular em que o contraventamento € proporcionado por
estruturas porticadas. O comportamento transversal ou de flexdo das lajes, nomeadamente de
suporte das cargas graviticas, €, portanto, de interesse secundario para este estudo.

Para o projetista a importancia destes elementos, em edificios situados em zonas sismicas, €
duplo: as lajes tém, por um lado, de ser suficientemente rigidas para garantir o funcionamento
conjunto dos elementos de contraventamento, e assegurar que as for¢as horizontais equivalentes
sdo encaminhadas para os elementos de contraventamento mais rigidos lateralmente, e, por
outro lado, as ligagdes das lajes aos elementos de contraventamento tém de ser suficientemente
resistentes para impedir a ocorréncia de colapso localizado ou global da estrutura.

O comportamento de membrana das lajes sera tido em conta com varios modelos, cuja validade
sera avaliada. Estes modelos serdo definidos por um conjunto limitado de parametros basicos:
geometria, esbelteza, regularidade da estrutura, a distribuicio dos elementos de
contraventamento lateral e ainda do tipo e intensidade das a¢des a que a estrutura se encontra
sujeita.

Em termos préticos pretende-se verificar a validade da hipotese do diafragma rigido para uma
série de configuragdes comuns dos edificios. O comportamento destas diferentes solucdes €
estudado e analisado utilizando um programa computacional de analise de estruturas, o Robot
Structural Analysis Professional Software, sendo prestada uma particular atencdo aos campos
de deslocamentos ¢ esforcos.

Palavras-Chave: Estrutura Porticada, Diafragma Rigido, Lajes, Analise Comparativa.
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ABSTRACT

The floor slabs and roof, with the possible collaboration of the beams, interconnect the
horizontal bracing elements of the building, and guarantee their joint behavior, when this
building is subjected to a horizontal action. In this dissertation the membrane behavior of the
slabs submitted to this type of action is considered, being the same modeled and analyzed for
the particular case in which the bracing is provided by frame structures. The transverse or
bending behavior of slabs, namely support of gravitational loads, is therefore of secondary
interest to this study.

For the designer, the importance of these elements in buildings, situated in seismic zones is
twofold: the slabs have to be rigid enough to guarantee the joint operation of the bracing
elements, and ensure that the equivalent horizontal forces are sent to the laterally rigid bracing
elements, and, on the other hand, the links of the slabs to the bracing elements must be
sufficiently strong to prevent the occurrence of localized or overall collapse of the structure.

The membrane behavior of the slabs will be considered with several models, the validity of
which will be evaluated. These models will be defined by a limited set of basic parameters:
geometry, slenderness, regularity of the structure, the distribution of lateral bracing elements
and also the type and intensity of the actions to which the structure is subject.

In practical terms we intend to verify the validity of the rigid diaphragm hypothesis for a series
of common configurations of buildings. The behavior of these different solutions is studied and
analyzed using a computer program of structural analysis, Robot Structural Analysis
Professional Software, paying particular attention to the fields of displacements and efforts.

Keywords: Frame Structure, Rigid Diaphragm, Slabs, deformed diaphragm vs rigid diaphragm.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

A construgdao civil tem evoluido nos ultimos anos, em particular nas grandes areas
metropolitanas, sendo a constru¢do em altura uma medida para contornar o problema da falta
de areas de construgao.

O dimensionamento deste tipo de edificios, tal como as metodologias de construgdo, tem
sofrido grandes melhorias nos ultimos anos, em particular devido a utilizacdo de programas e
computadores, conseguindo assim obter-se resultados mais fidveis e com maior precisdo. Para
1sso, € necessario criar um modelo estrutural que descreva a realidade o melhor possivel, de
modo a que o comportamento do modelo seja idéntico ao da estrutura construida, pelo menos
para as situacoes de projeto consideradas. Assim, torna-se de extrema importancia compreender
bem o comportamento dos materiais € dos elementos constituintes da estrutura.

Para entender o comportamento da estrutura, ¢ importante compreender como funciona o
sistema de contraventamento que se pretende estudar nesta dissertagcdo. Existem varios tipos de
subsistemas de contraventamento em betdo armado para resistir a agdes que solicitam a
estrutura no plano horizontal, como sejam:

e Sistemas em Porticos;

e Sistemas em Porticos trelicados;
e Paredes;

e Sistemas em Portico-Parede;

e Sistema em Nucleo Rigido;

No caso de edificios ndo muito desenvolvidos em altura, na maior parte dos casos ha um sistema
porticado'® adjacente a um nicleo rigido, sendo este normalmente, a caixa de elevadores. O
nucleo rigido deve estar situado numa zona central da estrutura, para que o centro rigidez esteja
proximo do centro geométrico e assim melhorar a resposta sismica do edificio. Eventos
sismicos tem muitas das vezes consequéncias graves para os edificios, e podem provocar em
alguns casos o seu colapso, parcial ou global.

Para evitar este tipo de problemas, devem ser consideradas boas praticas durante a realizacao
do projeto. Se possivel, deve-se criar um edificio que seja simples estruturalmente, que
apresente simetria, resisténcia e rigidez as acdes sismicas assim como a a¢des de tor¢do. Deve
também ser assegurado o efeito de diafragma ao nivel das lajes.

1 Sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as agdes verticais como as laterais, ¢ principalmente
assegurada por porticos espaciais cuja resisténcia a forca de corte na base do edificio € superior a 65%
da resisténcia total a forga de corte de todo o sistema estrutural.”
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A hipotese diafragma rigido pode ou ndo ser considerada, dependendo da geometria do edificio
e do mimero de aberturas que apresenta. O efeito de diafragma proporcionado pelas lajes
permite que elas recebam e distribuam as forcas de inércia pelos elementos de
contraventamento (porticos, paredes, nucleo), de forma a que a estrutura reaja como um todo,
quando ¢ sujeita a agdo sismica horizontal, contribuindo para a robustez da estrutura. De acordo
com a hipdtese de diafragma rigido, se os deslocamentos relativos entre os elementos de
contraventamento forem muito pequenos, pode considerar-se que este diafragma € rigido, e que
portanto os deslocamentos no plano de uma laje podem ser escrito em fungdo de apenas trés
graus de liberdade: uma rotagdo e duas translagdes. De acordo com a EC2-1-1, se o
deslocamento horizontal dos elementos de contraventamento ndo diferir em mais de 10% do
que se obtém quando se adopta esta hipotese, ela pode ser utilizada.

1.2 Objetivos e metodologia de estudo

No caso de estruturas porticadas sujeita a acdes horizontais, 0 modelo mais realista ¢ o que
considera a deformagao da laje no seu proprio plano. Porém, se as deformagdes de membrana
forem relativamente pequenas, a utilizagdo da hipotese de diafragma rigido permite reduzir a
dimensao do modelo e, em particular, o tempo de calculo, o que sera importante no caso de
uma andlise dindmica.

A validade deste modelo serd verificada para edificios com diferentes tipos de geometrias, entre
elas, retangular, com uma dimensao significativamente maior do que outra, habitualmente
designada de esbelta, e também para formas nao compactas, como a forma de “cruz” e ou “L”.

E necessario considerar varios niveis de esbelteza, regularidade da estrutura, distribuicao dos
elementos de contraventamento lateral e das acdes a que a estrutura estd sujeita, para tentar
estabelecer limites acerca do ambito de aplicacdo daquela hipotese.

Os modelos considerados cumprem as recomendagdes expressas na Norma Europeia EN 1998-
1:2004, Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, e serdo desenvolvidos no programa
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

Pedro Gongalves Dantas da Silva 2
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1.3 Organizacéao da Dissertagéo

A presente dissertacdo ¢ composta por mais 6 capitulos, sendo eles o estado de arte, onde sera
feito um breve enquadramento para a regulamentagdo sismica existente, a modelacdo e as
hipoteses a considerar, assim como a caracterizagdo da acdo sismica, métodos de andlise e as
combinag¢des necessarias.

Em seguida, apresentam-se os modelos utilizados, descrevendo a sua geometria e dimensoes, €
representando os seus centros de massa e de rigidez.

No capitulo seguinte ¢ feita a analise de todos os modelos, utilizando o programa Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2017, sdo apresentados os dados considerados, as agdes
utilizadas, os resultados da andlise modal e, por fim, o valor dos deslocamentos horizontais
relativos ao modelo “deformavel” (utilizando o diafragma deformavel para as lajes) como
também relativos ao modelo “rigido” (utilizando o diafragma rigido para as lajes).

Por fim, apresentam-se as conclusdes e desenvolvimentos futuros, onde se fazem
recomendacdes de modo a assegurar a validade da hipotese de diafragma rigido.

No final deste documento apresentam-se anexos com os valores de periodos de vibracado e
coeficientes modais de participagdo de massa.

Pedro Gongalves Dantas da Silva 3
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

As agdes a que um edificio esta sujeito sdo de extrema importancia, pois a sua defeituosa
contabiliza¢do pode levar a um subdimensionamento da estrutura, ndo se assegurando a as
capacidades resistentes necessarias. Para tal temos que compreender que agdes irdo atuar na
estrutura e o tipo de efeitos destas sobre a estrutura. Nesta dissertacdo o estudo ird recair na
acao sismica.

A agdo sismica € relevante para a seguranca da estrutura e dos seus ocupantes. O primeiro
regulamento portugués com requisitos relativos ao efeito dos sismos surgiu em 1958,
Regulamento da Seguranca das Construgdes contra os Sismos (RSCCS), sendo acompanhado
pelo Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU). Entretanto a regulamentagao
nacional foi evoluindo, € mais recentemente surgiram os Eurocodigos, que sdo normas
desenvolvidas nos paises associados ao Comité Europeu da Normalizagdo (CEN), no ambito
da Diretiva Produto da Construgcdo da UE. O Eurocodigo que mais importancia tera para o
estudo presente nesta dissertacao serd o Eurocddigo 8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia
aos Sismos, particularmente a sua Parte 8-1, relativa a edificios novos.

Uma vez que sera verificada a validade da hipdtese de diafragma rigido, onde se admite que a
laje de um edificio faz parte do sistema de contraventamento do mesmo, oferecendo resisténcia
horizontal as solicitagcdes causadas pela agdo sismica, segundo Acker (2002) a acao do sismo
quando aplicada a uma estrutura, gera agdes no interior da laje que irdo ser redistribuidas pelos
elementos de contraventamento vertical, (Shigue e Mitsu, 1989) vé as estruturas de
contraventamento como “uma estrutura plana, que resiste as forgas horizontais mas na sua
direcdo transversal ndo oferece rigidez”

Para diafragmas rigidos as cargas laterais sdo distribuidas proporcionalmente a rigidez das
paredes, que depende da sua rigidez no plano, mas também, se o edificio apresentar movimentos
de tor¢do, a sua rigidez polar, de acordo com a sua distdncia ao centro de tor¢do do sistema
estrutural (La Rovere, 2001; Ju e Li, 1999).

Mesmo admitindo a hipotese de diafragma rigido, existem alguns aspetos a ter em aten¢ao para
simplificar a andlise e assim também a conce¢do do edificio. Entre eles inclui-se a regularidade
da estrutura em plano, pois assim consegue-se obter uma simetria da rigidez, o que tende a
reduzir a amplitude das rotagdes de torgao.

Pedro Gongalves Dantas da Silva 4
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Para isso existem aspetos importantes a ter em conta:

e Regularidade em planta;

e Simetria de massas;

Ao conseguir uma construgdo regular no seu plano, podemos garantir que a resposta a uma acao
sismica ird ser maioritariamente translacional, em virtude do centro de gravidade da rigidez do
edificio estar muito proximo do seu centro geométrico. Para edificios perfeitamente simétricos
o centro de gravidade de rigidez e o geométrico podem até encontrar-se no mesmo ponto,
correspondendo assim a uma excentricidade nula, embora seja sempre necessario considerar
uma excentricidade acidental, até porque a distribui¢do das sobrecargas e outras cargas nao ¢
fixa.

Da mesma forma que se fala na regularidade em planta, ¢ igualmente importante regularidade
em altura, para que nao se torne uma parte do edificio mais rigida do que outra. O que leva ao
terceiro ponto referido acima: um sistema de contraventamento com uma parede resistente
apenas uma dada dire¢do, num dos lados do edificio, ird causar uma maior rigidez desse lado e
assim aproximar dessa zona o centro de rigidez. Assim, a estrutura apresenta uma
excentricidade elevada nessa direcdo, e, quando o edifico for sujeito a uma agao sismica, esta
causara um movimento de tor¢ao grave.

aq 0 1

"
¥BR @ BM

BM = Baricentro delle Masse
/ BR = Baricentro delle Rigidezze

i
lilh,__—=
i ~ 4 8
L .
sisma

Figura I — Representagdo dos centros de massa e de rigidez; movimento de tor¢do do edificio

Em consequéncia deste movimento, os pilares mais afastados do centro de massa irdo sofrer os
maiores deslocamentos da estrutura estando portanto sujeitos a uma for¢a de corte maxima.

De acordo com a Parte 1 do Eurocddigo 8, quando se considera a hipdtese de diafragma rigido,
¢ importante estar seguro da sua validade, pois ao modelar a flexibilidade, os deslocamentos
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ndo podem diferir em mais de 10% dos deslocamentos horizontais absolutos para aquilo que
sera a situagdo sismica de projeto.

2.2 Modelacao

Para a defini¢ao dos modelos a analisar, sera considerado um edificio com estrutura porticada
cumprindo as exigéncias da Parte 1 do Eurocodigo 8, situado em Lisboa, num local com o solo
do Tipo B. Como se referiu, os modelos serdo desenvolvidos e analisados com o programa
Robot, cuja sub-rotina de analise estrutural implementa o Método de Elementos Finitos.

Nos modelos foram considerados dois métodos de célculo para as lajes, para cujos elementos
finitos de placa se usa no Robot a designacao “painel”. Neste programa, por defeito, as
deformagdes de membrana sdao consideradas, usando nesse caso a designacao Shell,
correspondendo ao primeiro método. O segundo método, ignora estas deformacdes,
correspondendo no Robot a opgado “Slab — Rigid Diaphragm”, sendo abordado em seguida.

2.2.1 Elemento de placa sem deformacéo de membrana

O elemento de placa (infinitamente) rigido no plano, tem os seus movimentos no plano descritos
pelos trés graus de liberdade de um nd principal localizado no seu centro de massa: duas
translacdes e uma rotagdo em torno do eixo perpendicular ao plano. Considerar que a laje
funciona como um diafragma rigido introduz uma dependéncia linear entre os deslocamentos
no proprio plano dos nos da laje.

Considera-se, pois, um nd mestre e que os restantes nos sao dependentes ou escravos deste.
Considere-se assim um no arbitrario i com coordenadas (Xi,Yi,Zi) e o n6 mestre j com
coordenadas (Xj,Yj, Zj), sendo as componentes do vetor que liga 0 né 1ao no j, dx, dy e dz:

dx = Xj — Xi (2.1)

dy=Yj—-Yi (2.2)

dz=17j—Zi (2.3)

Desta forma, os deslocamentos do n6 i em fun¢do do nd j, podem ser traduzidos pelas seguintes
expressoes

uli =ulj—dz *u5j + dy * u6j (2.4)

u2i = u2j +dz * u4j — dx * ubj (2.5)

Pedro Gongalves Dantas da Silva 6
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u3i = u3j — dy * u4j + dx * u5j (2.6)

udi = udj (2.7)

ubi = u5j (2.8)

u6bi = ubj (2.9)

em que os indices 1, 2 e 3, se referem a translagdes segundo x, y e z, e 4, 5 e 6, a rotagdes
segundo as direcdes positivas estes eixos, ver Figura 2.

u 6
dz
Uy

i 4 iy
N6 dependente

Figura 2 — Deslocamentos nodais dos nos i e j

Estas relagcdes podem ser expressas no formato matricial:

onde:

U; representa o vetor dos deslocamentos do no i;
U; representa o vetor dos deslocamentos do no j;

T;; € uma matriz de transformagao;

Pedro Gongalves Dantas da Silva 7
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Poderia alongar-me sobre a andlise de deslocamentos, esfor¢os no diafragma rigido e os graus
de liberdade dos nos, através de matrizes de rigidez, mas uma vez que o estudo ira ser

desenvolvido com um programa ¢ suficiente um nivel de compreensao que possibilite a analise
de resultados. Utiliza-se entdo para a modelacdo do diafragma rigido a opgdo “Slab — Rigid
Diaphragm” no programa utilizado para a modelacao, Autodesk Robot Structural Analysis, com
as propriedades do elemento de placa referidas na janela utilizada para a entrada de dados
representada na Fig 3.

&7 Panel Calculation Model — — =

Label: Slab - Rigid diaphragm

Elastic stiffness
(@ No finite elements

(") Finite element type
Shell

Rigid connection of nodes for the slab
() without stiffening
(@ stiffening diaphragm

Partial stiffening (in XY) v

Transfer of loads
Analytical (finite elements)
(@) simplified (trapezoidal and triangular method)
Two-way A
Add Close Help
Figura 3 — Propriedades Slab - Rigid Diaphragm
Neste tipo de célculo dos painéis, € utilizado a opgao “Stiffening Diaphragm (in XY)” o que

significa que ¢ flexivel transversalmente, mas com as caracteristicas de diafragma rigido no
plano do pavimento.

A Figura 4 representa a interacdo de uma laje de pavimento com as paredes estruturais, quando
ela é submetida a for¢as horizontais sismicas.

Pedro Gongalves Dantas da Silva 8
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Figura 4 — Esquema do funcionamento do diafragma (elconstructorcivil@)

Caso se opte por uma modelagdo do tipo diafragma rigido, os esforcos podem ser calculados
com base num esquema de viga-parede, trelica ou um modelo de escoras e tirantes.

2.2.2 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos ¢ o método utilizado pelo Robot para a analise dos modelos em
estudo. Este método tem como objetivo determinar o estado de tensdao e deformacdo dos
elementos que constituem a estrutura, assumindo um comportamento elastico linear.

No método dos elementos finitos a estrutura ¢ subdividida num conjunto finito de elementos
simples em termos de geometria e comportamento, sendo o campo de deslocamentos no seu
interior interpolado em fun¢do dos deslocamentos nos nos que os ligam. Os deslocamentos
destes nos sdo determinados por resolugao das equagdes de equilibrio nodal, que constituem
um sistema linear de equagdes. Por ultimo, o programa determina os campos de extensdes,
tensoes e esforgos, bem como as reagdes de apoio. No caso dos elementos finitos planos, tal
como dos solidos, ¢ particularmente importante o erro de discretizagdao associado a dimensao
maxima dos elementos finitos de uma da malha, sendo pois obrigatéria a avaliacdo da
convergéncia da solu¢do com o refinamento da malha. De seguida ¢ considerada a elaboracao
da malha por parte do Robot.

Este programa permite efetuar varios tipos de analise, estatica ou dinamica. No caso presente,
seréd feita uma analise estéatica para a generalidade das ag¢des, € uma andlise modal com espetro
de resposta para a agdo sismica. As combinagdes de a¢do podem também ser efetuadas no
ambito do Robot.
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2.2.3 Elementos de casca ou placa (Shell)

Na modelagdo da estrutura € utilizado o elemento Shell para simular as lajes do edificio. Este
elemento ¢ normalmente utilizado para modelar cascas, placas e lajes e combina um elemento
de membrana, que representa o comportamento no plano, com um elemento de placa, que
representa o comportamento transversal ao plano.

As placas sdo elementos limitados por duas superficies planas, sendo a distancia entre essas
duas superficies designada espessura. O elemento placa possui duas rotacdes em torno de cada
eixo do seu plano e uma translacdo no eixo normal ao plano.

E"." 8_1{
Uz

Figura 5 — Elemento de placa

A hipoétese de placas finas de Kirchhoff ¢ frequentemente utilizada para o elemento de placa,
embora o Robot use um modelo mais avangado que considera de forma aproximada a distor¢ao.
Nao é o modelo de Reissner-Mindlin, mas antes um modelo discreto de Kirchhoff-Mindlin
baseado nessa teoria, usando um campo de distor¢des assumido.

O elemento de membrana também apresenta trés graus de liberdade em cada n6, uma rotagao
em torno de um eixo normal ao plano e duas transla¢des no plano.

Figura 6 — Elemento de membrana

O elemento Shell utilizado na modelacdo pelo Robot, quando ndo se considera a hipotese de
diafragma rigido, apresenta seis graus de liberdade para cada no, sendo eles trés graus de
liberdade do elemento placa, mais trés graus de liberdade do elemento membrana.
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Figura 7 — Elemento Shell

Os elementos Shell utilizados nesta dissertacdo sao maioritariamente retangulares, sendo que
cada um tem o seu sistema de coordenadas locais. Note-se, porém, que o Robot subdivide
automaticamente o elemento de quatro ndés em dois de trés nos.

2.2.4 Comportamento de elementos “Shell” sujeitos a cargas laterais

A distribuicao dos elementos que compdem a estrutura deve ser coerente com as forgas a que a
estrutura esta sujeita, e de forma a proporcionar a rigidez necessaria 8 mesma. Ao modelar uma
laje, normalmente s6 se considera o seu comportamento transversal, ou seja, perpendicular ao
seu plano. Todavia, quando se considera uma laje como um diafragma deformavel, além do
comportamento transversal, ird também funcionar como um elemento membrana. Usando a
hipotese de diafragma rigido, a laje so ira ter deformacao transversal.

2.3  Estruturas e o Sismo

Quando elabora um projeto, independentemente da natureza da obra, o projetista ¢ o
responsavel pela concegdo, e uma das suas maiores preocupagdes devera ser a seguranca do
edificio. O acontecimento que mais preocupa o projetista no aspeto de seguranca &,
frequentemente, dependendo do tipo, dimensdo e localizagdo da estrutura, a ocorréncia de
sismos. E pois necessario compreender a sismologia e, principalmente, o comportamento das
estruturas sujeitas a sismos, nas suas mais importantes vertentes.

Os sismos sdo originados por movimentos das placas tectdnicas, que criam efeitos de subdugao
ou colisdo, nos locais onde estas placas convergem. Ao convergirem existem enormes
absorc¢des de compressao e libertagdo de tensdes até que ocorre a rotura, com grande libertacao
de energia acumulada. Esta energia ¢ normalmente medida em termos da magnitude do sismo.
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2.3.1 Os sismos e o Eurocddigo 8

Antes de surgir o Eurocédigo 8, considerava-se que a capacidade de um edificio resistir a uma
determinada agdo sismica dependia de trés aspetos importantes, sendo eles a qualidade da
estrutura, as caracteristicas do sismo e os niveis de dano aceitaveis. A Structural Engineers
Association of California (SEAOC) identificou trés niveis de danos que poderiam ser
aceitaveis, dependendo da intensidade do sismo:

e intensidade sismica baixa - a estrutura ndo devera apresentar qualquer dano
estrutural.

e intensidade sismica moderada - a estrutura poderd apresentar alguns danos
estruturais em elementos comuns, ndo colocando a vida humana em causa.

¢ intensidade sismica elevada — a estrutura apresenta danos estruturais notaveis,
deixando de garantir o funcionamento devido da mesma.

O Eurocodigo 8 apresenta novos aspetos que sdo relevantes para o calculo da capacidade
resistente de estruturas em resposta a acao sismica, definindo requisitos como:

e Limitar os danos;
e Nunca atingir a situacao de colapso;

Através destes requisitos impostos na Parte 1 do Eurocodigo 8, as estruturas passam a ser
dimensionadas para manter a sua integridade e resisténcia apds o sismo € para que em nenhum
momento ocorra colapso local ou global. No ambito destes requisitos, o Eurocddigo 8
estabelece dois patamares associados a roturas e deformagdes da estrutura, sendo eles Estados
limites ultimos e Estados limites de servico, garantindo assim a seguranca tanto para formas
possiveis de colapso ¢ danos e deformagdes que colocam em risco o servigo da estrutura
respetivamente.

Depois de entendermos aquilo que s3o as forcas equivalentes de origem sismica e como se
fazem sentir nos edificios, ¢ importante compreender como elas se propagam na estrutura e
como a mesma ird reagir as solicitagdes sismicas.
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As forgas sismicas resultam da aceleracdo impressa as massas pela aceleracdo na base da
estrutura,

F=m=xa (2.11)

A massa correspondente aos elementos da estrutura, revestimentos, equipamento, etc., €
contribuem com a sua inércia, podendo considerar-se concentrada ao nivel dos pavimentos do
edificio.

A massa e a rigidez do edificio determinam os seus periodos naturais de vibragdo, ou seja, o
tempo que o edificio demora a completar um movimento e voltar a sua posi¢ado inicial, quando
vibra no modo correspondente. A maior parte da massa do edificio € mobilizada nos primeiros
modos de vibragdao, ou seja, com os periodos mais elevados, pois estes correspondem aos
valores do espetro da aceleracdo mais elevados, como se ird mostrar.

A relacdo darigidez com os periodos naturais de vibragdo € inversa, ou seja, com o aumento da
rigidez temos a diminui¢do dos periodos de vibragao

kT o 7= 5 folig
T w f_T

em quem:

k — ¢ arigidez da estrutura

w — ¢ a frequéncia angular

f— ¢ a frequéncia

T —periodo de vibragao natural

Tendo isto em conta, devemos considerar os principios basicos para a concecao de edificios
que o Eurocddigo 8-1 recomenda no seu capitulo 4, sendo eles:

e Simplicidade Estrutural;

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
e Resisténcia e rigidez nas duas diregdes;

e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos;

e Resisténcia e rigidez a tor¢do

e Fundacdo adequada.

Para cada principio o Eurocodigo enumera critérios que devem ser cumpridos para prevenir
danos estruturais ou até o colapso.
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Sempre que possivel deve-se procurar que a rigidez lateral apresente simetria em planta, tanto
numa como noutra dire¢do. As consequéncias da regularidade em altura e em planta constituem
parte do critério que determina os valores de referéncia dos coeficientes de comportamento.

Tem-se ainda o coeficiente de importancia da estrutura, que depende da classe de importancia
do edificio, de forma a ter em conta as consequéncias tanto em termos de perda de vidas
humanas como consequéncias econdmicas caso viesse a ocorrer o colapso da estrutura.

Para estruturas porticadas € importante que a rigidez se mantenha constante em altura e nao
haja diferencas bruscas nas secgoes.

2.4  Ac0les Sismicas
2.4.1 Propriedades Sismicas

Portugal esta dividido em zonas sismicas, conforme a atividade sismica que se apresenta no
local, sendo essa mesma sismicidade constante em toda a zona. Depois de identificar a zona, a
sismicidade ¢é praticamente descrita pelo valor de referéncia da aceleragdo maxima na base do
edificio construido em um determinado tipo de terreno. Este valor da aceleragdo maxima de
referéncia a,z corresponde a um periodo de retorno de 475 anos.

O solo tem grande importancia na forma como a resposta sismica sera, pois a resposta do solo
ao efeito sismico pode provocar rotura do solo, assentamentos diferenciais ou instabilidade do
terreno na envolvente do terreno. O EC-8 apresenta-nos 5 tipos de solos que podemos
considerar, desde o solo do tipo A-E, variando entre eles parametros como a resisténcia nao
drenada, a velocidade de propagacdo das ondas sismicas, e 0 nimero de pancadas do ensaio
Ngpr. Além da zona e do terreno onde o edificio se encontra é também considerado pelo EC-8
o coeficiente associado ao periodo de retorno, y, = 1, mas para periodos que ndo sdo o de
referencia precisa-se de ter em conta a classe de importancia da estrutura, podendo o valores do
coeficiente variar entre 0,8, 1, 1,2 e 1,4, valores estes que ao se multiplicar pela aceleracdo
méaxima de referencia, resulta a aceleracdo a superficie do terreno.
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Classe de Edificio
Importancia
I Edificio de menor importancia para seguranca publica, como por exemplo
agricolas, etc.

I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

i Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicdes culturais, etc.

v Edificios cuja integridade fisica em caso de sismo é de importancia vital
para a protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros,
centrais elétricas, etc.

Tabela 1 — Cocficientes de importdncia

ag =y * g (2.12)

2.4.2 Espectro de resposta

Caracterizar uma vibracao sismica, através de frequéncia e periodos proprios e também por um
coeficiente de amortecimento viscoso leva-nos aquilo que ¢ o espectro de resposta elastico, que
se traduz num grafico que representa a variagio de resposta maxima. E feita em fungio do valor
maximo de aceleragdo maxima de referéncia, que ¢ definido conforme se explicou
anteriormente e também com os valores de periodos de referéncia (T, T¢ e Tp) que dao forma

ao espectro.

Os espectros de resposta sdo definidos pelas expressoes do EC-8-1:

0STSTpSe(T)=ag+S+[1++ (25— 1) (2.13)
B

Tg <T<Tc:S.(T) =ay*S*n*2.5 (2.14)

Te ST S Tp:Se(T) = ag + S 7 + 2.5 | ] (2.15)
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Tp ST <4s:S,(T) = ag+ S+ 2.5 | <2 (2.16)

T2
em que:

S.(T) espectro de resposta elastica;

T periodo de vibragdo de um sistema linear com grau de liberdade;

ag valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag=y; * agg);
Tg limite inferior do periodo no patamar de aceleragcdo espectral constante;

T limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;

Tp limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

S coeficiente de solo

n coeficiente de corre¢ao do amortecimento, com o valor de referéncia n = 1 para 5% de

amortecimento viscoso.

.
Selag

253851 |

TH T(' T[J !

Figura 8 — Forma do espectro de resposta eldastica

Osvalores Ty T, Tp e S para cada tipo de terreno sdo apresentados no Anexo Nacional do EC-
8.
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Tipo de terreno S Ts (s5) Tc (s) Tp (5)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1.8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Tabela 2 — Valores de TB TC TD e S para um espectro do tipo 1

Tipo de terreno S T (5) T (5) T (5)
A 1,0 0,15 0.4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0.8 2,0
E 1.4 0,15 0.5 2,0

Tabela 3 — Valores de TB TC TD e S para um espectro do tipo 2

Através destes valores podemos construir os graficos dos espectros de resposta elastica tanto
para o tipo 1 e tipo 2, graficos que irdo depender do coeficiente de corre¢ao do amortecimento

10
n= /(Sm > 0,55 (2.17)

valor que ¢ expresso em percentagem, normalmente 5%. O facto de se utilizar dois tipos de

sismo faz com que a analise seja mais realista pois considera-se duas aceleragdes diferentes,
assim cada espectro tem diferente valor para ag.

Os tipos de terreno que fazem parte das tabelas acima descritas fazem parte de mapas divididos
por diferentes zonas de intensidade sismica, tanto para sismo do tipo 1 como para tipo 2.
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Acc¢ao sismica Tipo | Accao sismica Tipo 2

Figura 8 — Zonamento sismico de Portugal Continental

Depois de ter em conta todos estes aspetos, consegue-se caracterizar bem aquilo que sdo as
vibragdes sismicas a que o edificio iréd estar sujeito.

2.5 Métodos de analise

Para a verificagdo da validade da hipotese de diafragma rigido ¢ necessario avaliar os
deslocamentos horizontais para cada dire¢ao principal, de forma a verificar se os deslocamentos
horizontais absolutos do modelo de diafragma flexivel ndo diferem em mais de 10% dos
deslocamentos horizontais para o modelo com o diafragma rigido.

|dn_ger — An rig | < 0,10 X |dp_yig| (2.18)

Podem utilizar-se dois tipos de analise elastica linear, sendo eles o0 método de analise por forgas
laterais, que ¢ aplicavel a edificios que satisfagcam condi¢des descritas no ponto 4.3.3.2

do EC-8-1, e uma analise modal por espectro de resposta, que se pode aplicar a qualquer tipo
de edificio.
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De acordo com 4.3.3.1 (8), pode-se efetuar-se uma analise elastica linear com dois modelos
planos, um para cada direcdo horizontal principal, em fungdo da classe de importancia do
edificio, ndo sendo para isso necessario que as condi¢cdes de regularidade estejam satisfeitas,
desde que se satisfaca as condigdes especiais de regularidade.

a) Elementos de fachada e de divisorias bem distribuidos e relativamente rigidos
devem fazer parte do edificio (modelo);

b) A altura do edificio ndo deve ultrapassar os 10 metros;

c) Para que se possa admitir o comportamento rigido dos diafragmas a rigidez dos
pisos no plano deve suficientemente grande em comparacgao a rigidez lateral dos
pilares.

d) Os centros de rigidez e de massa devem ser proximos e satisfazer as condigoes

12 > 17+ egr? 12 > 1 + ey,
A sec¢ao 4.2.3.2 do EC8-1 apresenta as condigdes para cada direcdo de célculo:

€ox = 0,30 x 15, (2.19)
T = I (2.20)
em que:

e,x  excentricidade estrutural, ou seja, distancia entre o centro de rigidez e o centro de
gravidade, medida segundo a dire¢do x;

Ty raio de tor¢do, ou seja, raiz quadrada da relagdo entre a rigidez de torcdo e a rigidez
lateral na direcgao y;

ls raio de giracdo da massa do piso em planta.

2.5.1 Anélise por forgas laterais

A analise por forgas laterais, normalmente chamada de método estatico equivalente, aplica-se
a edificios cuja resposta ndo € maioritariamente afetada pelos modos de vibragdo mais elevados.
Para a utilizacdo deste método ¢é necessario que:

e Existam dois modos de vibragdo fundamentais, um em cada direcao principal,
com periodo Ty:
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4T,
n<{y (221)

e Cumprir critérios de regularidade em altura ja falados anteriormente.

A forga de corte sismica na base F;, também pode ser calculada, para cada direcdo em que o
sismo atua, utilizando a expressao:

F,=58;,(T))*m=2A (2.22)
Onde:

S,(T,) é a ordenada do espectro correspondente ao periodo T;;

A € o fator de correcdo, sendo:
e A=0,85seT;<2T(edificios com mais de dois pisos)

e )\ =1 nos outros casos.

Para determinar a forca horizontal de cada piso, pode-se admitir que os deslocamentos
horizontais crescem de forma linear com a altura,

Zim;

F,=F, * (2.23)

Onde:

F; corresponde a forca horizontal atuante no piso i.
F, corresponde a forca de corte na base da estrutura, causada pela acao sismica.
z;, z; correspondem as alturas das massas m;, m;

2.6 Combinacéao de efeitos acao sismica

Devemos considerar que as componentes horizontais ortogonais da agdo sismica estdo a atuar
em simultaneamente no edificio, e que sdo independentes e representadas pelo mesmo espectro
de resposta.

Segundo o EC0 a combinacao de acdes para a situagdo de projeto sismica define-se:
m
Eq =E{Grj;P; Apa,¥2,Qui} j=150 21 (2.24)
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A combinacgdo de efeitos foi calculada exclusivamente utilizando o software, definindo-se
aquilo que € a a¢ao sismica nas duas diregdes principais, € combinando as duas. De acordo com
a clausula 4.3.3.5.1 do EC8-1, pode-se usar a regra dos 0,3:

a) Eggx 10,30 X Egg,,

b) 0,30 X Eggx + Eggy

em que:

"+"  significa, combinar com.

Era, representa os esforcos devidos a aplicacdo da agdo sismica segundo o eixo horizontal x
da estrutura.

Erq, representa os esfor¢os devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo o eixo horizontal y

da estrutura.

2.6.1 Deslocamentos

Como se esta a realizar uma analise linear, os deslocamentos causados pela agdo sismica sao
avaliados com base nas deformagdes elasticas da estrutura, conforme a expressao:

ds =qq X d, (2.25)
ds deslocamento devido a acdo sismica;
qa4 coeficiente de comportamento, normalmente utilizado o valor de g;
d, deslocamento do ponto determinado através da analise linear.

O valor do coeficiente de comportamento, tem em conta a capacidade de dissipagdo de energia
da estrutura e o comportamento nao linear da estrutura de betdo, incluindo a ductilidade da
estrutura.

q=qo*xXky,=15 (2.26)

O valor de g, depende do sistema estrutural, assim como da sua regularidade em altura. O
coeficiente k,, tem em conta 0 modo de rotura predominante nas paredes que fazem parte da
estrutura. Neste caso, como se trata de um sistema porticado, considera-se k,, = 1.

Tendo sido definido um sistema estrutural porticado com ductilidade média (DCM), tem-se

qo = 3’(:“”, sendo % definido com o valor 1,2 conforme o EC8-1 sugere em 5.2.2.2 (5).
1 1
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2.6 Estado Limite tltimo

O estado limite Gltimo é definido pela ndo ocorréncia de colapso para a situagdo sismica,
podendo-se dizer que ele € satisfeito quando estdo compridos os requisitos de resisténcia,
ductilidade e estabilidade da estrutura.

2.6.1 Condicdes de resisténcia

Para que a condicdo de resisténcia seja cumprida o valor de calculo do efeito da acdo devido a
situacdo sismica deve ser inferior a resisténcia de calculo dos elementos da estrutura.

E; <Ry (2.27)
2.6.2 Resisténcia dos diafragmas horizontais

Existem condicdes exigidas aos elementos laje, que se assumem como diafragmas, pois €
necessario que estes assegurem a transferéncia das forcas horizontais para os elementos de
contraventamento da estrutura.

E também necessario assegurar que a espessura da laje ndo seja inferior a 70mm, e que a ldmina
de compressdao em lajes de vigota e abobadilha ndo seja inferior a 40mm, e que exista a
armadura minima nas duas dire¢des, mas € 6bvio que estas condicdes nao sdo suficientes para
garantir a transmissao de esforgos.

Quanto a transmissao de esforcos, Peixoto e Neves (2004) chamam atengdo para a importancia
da distribuicdo da armadura longitudinal e para o facto da mesma dever estar ligada aos
elementos de contraventamento acima e abaixo do diafragma. Devendo também incluir-se uma
cinta continua na periferia da laje, para melhorar a resposta ao campo de tensdes que se ira
gerar, que deve estar ligada aos elementos de contraventamento da estrutura
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3. DESCRICAO DOS MODELOS DE ESTUDO

Para a verificagdo da validade do efeito do diafragma rigido foram considerados edificios com
diferentes configuragdes. Desta forma, foi possivel analisar a influéncia da geometria global do
edificio, posi¢do dos centros de massa e rigidez, tipo de elementos de contraventamento, e
espessura da laje.

Estes modelos apresentam uma distribuicao de pilares comum e simétrica, de forma a manter a
simplicidade da andlise. Sera também analisado qual o comportamento do modelo 1, onde os
pilares irdo apresentar diferentes secgdes e orientacdes, de forma a oferecer maior inercia para
cada dire¢do. Foi considerada a classe C25/30 para todos os elementos constituidos por betdo
armado, em todos os modelos apresentados.

Segue-se a caracterizagcdo de cada modelo em estudo.

3.1 Descricdo Geométrica

e Modelo 1

Pilar Dimensodes (m)

Pig P2 Ps_ Py _ Ps_ P1 0.4x0.4

T T T P2 0.4%0.4

I I } e P3 0.4x0.4

| | | ' P4 0.4x0.4

P, P | P, | P, | P, P5 0.4x0.4

D————ﬁ]*———‘#l*———‘?————[ P6 0.4x0.4

| | | T P7 0.5x0.5

| | | 45m P8 0.5x0.5

| | | P9 0.5%0.5

PHF P12Jﬂ P13Jﬂ P14'J_| P15r P10 0.4x0.4

i T T T P11 0.4%0.4

35m ' 40m ' 40m ‘ 35m P12 0.4x0.4

' ' ‘ P13 0.4x0.4

Figura 9 — Representagdo do mapa de pilares para o modelo 1 P14 0.4x0.4

P15 0.4x0.4

Tabela 4-Dimensaes pilares modelo 1
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Nos varios modelos, os pilares centrais apresentam maiores dimensdes (0,5 m x 0,5 m),

porque a sua area de influéncia é maior.

—

125m

N T

35m

Figura 10— Estrutura de perfil, altura dos pisos

e Modelo 2

O modelo 2 caracteriza-se por apresentar uma das dimensdes muito maior do que a outra, neste

cassoL=30meB =9m

(sendo L o comprimento do edificio e B a sua largura),

correspondendo a uma esbelteza L/B =3.33, ou seja, ainda dentro do limite definido pela

clausula 4.2.3.2 da norma para regularidade em planta. A distribuicao de pilares e vigas ¢ a

mesma utilizada no modelo 1, assim como a simetria que o edificio apresenta em ambas a

direcoes.

35m 40m ! 40m 35m

35m 40m 40m 35m

Figura 11 — Representagdo do mapa de pilares para o modelo 2
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e Modelo 3

Neste modelo a atengdo recai sobre aquilo que sera a resposta de um edificio com uma
geometria em forma de L, ou seja, ndo compacta. Os pilares centrais continuam com uma secgao
de 0,5 m x 0,5 m. Embora o pilar P9 também tenha uma grande area de influéncia opou-se por
considerar a sec¢ao menor por uma questao de regularidade nos pilares de

periferia.
P, P2,_| Py
Lt = L]
|
45m I
|
P, Ps 6
—'F——— - ————1]
|
ssm I
|
P L Ps L Po | Pio_ P s
i T M (627753 T T T
|
| CR(8.28:7.58) |
4.5m | | ‘
| | |
P2 Pia Pig P15 Pig
_— [J————Aj———#———ﬂj————[]

4.5m

35m 4,0m 4.0m 3,5m

Figura 9 — Representagdo do mapa de pilares para o modelo 3
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e Modelo 4

O Modelo 4 ¢ igual ao Modelo 1, exepto pela existéncia de uma parede estrutural a toda a altura
do edificio, o que causa, como se pode observar na figura, o deslocamento da posi¢ao do centro
de rigidez da estrutura para a regido proxima desta parede. A parede resistente é constituida por
elementos “Shell” com as propriedades indicadas na Tabela 5.

Espessura Parede Material Reinforcement
30 cm C25/30 RC Wall?

Tabela 5- Propriedades parede resistente

P, P, . Ps -~ P, - Ps
1 | [
Parede Resistente I I I 45m
| | |
P6 P? PB PQ P1D
R e
| | |
45m
| | |
P P P P P
11 12T 13JT 14% 15LP
35m ! 4,0m ' 40m ' 35m

Figura 13 — Representagdo do mapa de pilares para o modelo 4

2 No Robot, o elemento RC Wall é baseado no elemento de casca, mas ignorando a flexdo perpendicular ao seu
plano, correspondendo pois a um caso de estado plano de tensido. As armaduras tém direc@o vertical e horizontal,
mas ndo influem nas carateristicas eldsticas do elemento, sendo consideradas apenas em alguns médulos de
dimensionamento (mas ndo nos mddulos do Eurocédigo).
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e Modelo 5

No Modelo 5 foi adicionado um poértico adicional excéntrico, definido pelos pilares P4, P;7 ©
P;g, de forma a que a estrutura ofereca maior rigidez lateral nessa zona.

P1li P1eﬁ ch Psﬁ P4ﬁ Pslj_\
i T T T T i
| | | \
| | | | i
o | |
Ps P17 P, Pg Py Pio| |
[}—#——ﬁm‘ #—— ATL_F——— ]
]
I | | ‘ 45m
| | \
Pﬁ P18'J_| PWZJj P13'J_‘ P14'j_| P15 |
50m ' 40m ' 40m ‘ 35m

Figura 14 — Representagdo do mapa de pilares do modelo 5

Exemplo de sec¢ao utilizada no programa de modelacdo (fig.15), correspondente a elementos
verticais, pilares.

Section type: RC column ~ | Gamma angle: (Deg)
Material: €25/30 V]
General Parameters
Label: 40X40 cm
h |40.0
. b
h
[]reduction of mom. of inartia
Add Close Help

Figura 15— Tipo de Secgdo utilizada na modelagdo para pilares
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3.2 Centros de Massa e Centros de Rigidez

Para a realizagdo dos modelos foram tomados em conta os principios basicos de concecao,
apresentando o primeiro modelo, a maior simplicidade estrutural possivel, incluindo
uniformidade e simetria em ambas as diregoes.

Para o calculo dos centros de massa sdao considerados todos elementos constituintes do edificio,
e para o calculo dos centros de rigidez consideraram-se os elementos de contraventamento
verticais, com base nas seguintes expressoes:

|rX xm; X X;
cM =
xm;
QIY xm; XY,
cM =
k xm
If ZIYL'XXL
|5 3h
L
|y Xl xY;
CR =
k ZIXL

Em que:

m; — massa do elemento i;

X; — Coordenada do elemento i segundo o eixo X;

Y; — Coordenada do elemento i segundo o eixo y;

Iy; — Momento de inércia do elemento i segundo direcdo y;
Ix; — Momento de inércia do elemento 1 segundo dire¢ado x.

Os valores apresentados foram determinados pelo programa de célculo.

e Modelo 1
Centro de Massa Centro de Rigidez
Xcm [m] Ycm[m] XC,R [m] YC,R [m]
7,5 4,5 7,5 4,5

Tabela 6 — Valores Centro de Massa
relativos ao modelo 1

Tabela 7 — Valores Centro de Rigidez
relativos ao modelo 1

Pedro Gongalves Dantas da Silva
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A Figura 14 representa a localizagao dos centros de massa e de rigidez do modelo 1.
[ = = (]
|
|
|
|

1
L

CM
F——— - —— — - —— ik ———
CR

| | |
| | |
| | I
| | I
0 & & & 0

Figura 16— Representacdo dos centros de rigidez e de massa

A rigidez de cada laje de pavimento no seu plano deve ser suficientemente grande em
comparacao com a rigidez lateral oferecida pelos elementos verticais, de forma a garantir que
os deslocamentos sejam mais reduzidos e uma melhor distribuicdo dos esfor¢os pelos os
porticos.

e Modelo 2

Neste modelo os CM e CR mantém-se no centro geométrico do edificio, pois a unica alteracao
em relagdo ao primeiro modelo ¢ o aumento da largura do edificio.

Centro de Massa Centro de Rigidez
XcMm [m] Ycm [m] XcR [m] YcRr [m]
15,0 4,5 15,0 4,5
Tabela 8 — Valores Centro de Massa Tabela 9 — Valores Centro de Rigidez
relativos ao modelo 2 relativos ao modelo 2
e Modelo 3

Relativamente a este modelo, que representa um edificio em forma de L, a posi¢do do CM e do
CR ¢ praticamente a mesma, visto que a distribui¢do dos elementos resistentes ¢ praticamente
uniforme em ambas as diregdes.
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Centro de Massa Centro de Rigidez
Xcm [m] Ycm[m] Xcr[mM] Ycr[M]
6,27 7,53 6,28 7,58
Tabela 10— Valores Centro de Tabela 11 — Valores Centro de
Massa relativos ao modelo 3 Rigidez relativos ao modelo 3
e Modelo 4

Devido a introducdo da parede resistente neste modelo, o CR fica praticamente no local da
parede resistente, mantendo-se o CM praticamente inalteravel.

Centro de Massa Centro de Rigidez
Xem [m] Ycm[m] Xcr[M] Ycr[M]
6,79 4,5 0,03 4,5
Tabela 12— Valores Centro de Massa Tabela 13 — Valores Centro de

relativos ao modelo 4 Rigidez

relativos ao modelo 4

e Modelo 5

Neste modelo, apesar de se ter inserido um poértico adicional no lado esquerdo da estrutura, o
CR e 0 CM estao praticamente na mesma posi¢ao.

Centro de Massa Centro de Rigidez
Xem[m] Ycm[m] Xcr[m] Ycr[m]
6,66 4,5 6,4 4,5
Tabela 14 — Valores Centro de Tabela 15 — Valores Centro de
Massa relativos ao modelo 5 Rigidez relativos ao modelo 5

Podemos ver que em praticamente todos os modelos, com exce¢ao do modelo 3, os valores de
Ycm e de Ycr apresentam-se sempre iguais, pois ndo existem alteragdes em elementos
estruturais na direc@o y, apenas no que diz respeito ao modelo 3.

Agora que se tem os centros de massa e centros de rigidez para todos os modelos, pode-se
passar a andlise de resultados dos deslocamentos e das deformadas para cada modelo,
interpretando assim aquilo que sera a resposta a um movimento sismico em forma de aceleragao
na base do edificio, para os dois casos de diafragma deformavel e rigido.
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4.  ANALISE ESTRUTURAL

No presente capitulo, a descricdo do modelo serd mais aprofundada, ndo s6 no que diz respeito
a geometria de cada modelo, mas também as a¢des associadas a0 mesmo e as respostas a essas
mesmas acdes, mais concretamente os deslocamentos horizontais. Mais tarde, neste mesmo
capitulo, serd avaliada a hipotese de diafragma rigido para os diferentes tipos de estrutura. Sera
tida em conta a andlise modal, considerando a natureza bidirecional da a¢ao sismica. A andlise
modal por espectro de resposta, feita em conformidade com o ECS8, ¢ aplicavel a diversos tipos
de edificios, utilizando um modelo elastico linear da estrutura e o espectro de resposta, ja
retratado.

Passo a passo, vao sendo referidas as hipoteses de modelagdo e os resultados obtidos, e assim
que os deslocamentos sejam determinados, verifica-se se a hipotese do diafragma rigido ¢
viavel.

4.1 Espectro de resposta dos modelos

Para o espectro de resposta das aceleragdes de projeto, foram utilizadas as funcionalidades do
programa de modelacao, e inserido um tipo de analise sismica condizente com as bases do EC8
(EN 1998-1:2004-General), como se mostra na figura. 17.

EC 8 (EN 1998-1:2004) Parameters *

Case: | Seismic EC 8 Direction_X

[ Auxiliary case

ag 1.500000 (m/s~2)

Behavior factor: 3.60001

Spectrum Direction

(@) Design (@) Horizontal

O Elastic (O vertical

5 183 Eccentricity definition
B 0.2 Direction definition

0.1
i Filters
Tc 0.8
] Residual mode

Td 3

| OK | Cancel Help

Figura 17 — Defini¢do do espetro de calculo horizontal e seus parametros.
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Considerando que os edificios estdo localizados em Lisboa, zona sismica do tipo 1.3, e num de

terreno Tipo B, tem-se um valor de referéncia da aceleragdo méaxima a superficie do terreno de

cs7 - - 3,0%
ay = 1.5m/s?, sendo o fator de comportamento, como ja visto anteriormente, g, = 2

definido no quadro 5.1 ver [EC8-1, p4g.77].

)
45}

Como se trata de uma estrutura de varios pisos, com Varios pérticos em cada piso, =% = 1.2,

44}

obtendo-se assim o valor de 3.6 para o coeficiente de comportamento.

Os valores respeitantes aos parametros que definem o espetro de resposta horizontal elastico da
aceleracdo da acdo sismica, podem ser calculados utilizando as férmulas presentes no EC8-1,

Sel1m/s? < a; = 1.5m/s* < 4m/s?
Sméx -1

S = Smax — T(ag

1.35-1
§S=135 —T(l.S —-1) =1.292

-1)

Desta forma, a, x § = 1.5 x 1.292=1.938 > 0.98 m/s?, ou seja, estamos perante um caso de
moderada sismicidade, motivo pelo qual se assumiu DCM.

A excentricidade acidental em cada dire¢ao, de acordo com a clausula 4.3.2 da EC8-1, tem o
valor de 5%, ver Figura 18.

Definition of Mass Eccentricities >
() Total values
@Relatwe values
Eccentricity
Direction X (%)
[] Direction ¥ 500 (%)

Calculations will be performed using the simplified method

Figura 18 — Valores relativos as excentricidades acidentais
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Os modelos ja apresentados anteriormente, em termos de geometria ¢ dimensdes dos pilares,
serdo agora apresentados ja modelados e com as a¢des permanentes, sobrecargas e respetivas
combinagdes.

4.2 AcOes Permanentes e AcBes Variaveis

Descrevem-se seguidamente todas as acdes que se consideraram para o dimensionamento do
edificio, sendo de notar que algumas delas foram total ou parcialmente fornecidas pelo software
de célculo utilizado.

J Ac0Oes Permanentes
Para estas ac0es permanentes, considera-se 0 peso proprio da estrutura, o peso de elementos
fixos ndo pertencentes a estrutura (RCP — Restantes Cargas Permanentes).

o Peso Proprio da Estrutura

A obtencéo desta carga é totalmente fornecida pelo software, em Dead Load (DL1), bastando
apenas definir o material utilizado, neste caso betdo armado, possuindo um peso proprio de 25
kN /m3.

. Restantes Cargas Permanentes

Esta acdo permanente varia consoante as consideracdes feitas e os materiais adotados para
completar o recheio do edificio. Assim, para 0s pisos que sdo reservados exclusivamente a
habitacdo, considera-se que o peso das paredes se encontra uniformemente distribuido pela laje,
incluindo ja o revestimento das mesmas. Assume-se também que os pisos foram revestidos por
ladrilho hidraulico, com argamassa de assentamento e a existéncia de tetos falsos. Com todas
estas consideragdes feitas, obteve-se uma carga de 3,75 kN /m? a aplicar aos pisos a superficie,
incluindo a cobertura.

o Ac0es Variaveis
As acles variaveis sdo aquelas assumem valores com variacdo significativa em torno do seu
valor médio, durante a vida Util da estrutura. Foram consideradas as seguintes acdes variaveis:

Sobrecarga em pavimentos interiores: 2,0 kN /m?2.

Acdo Permanente Sobrecarga
3,75 kN /m? 2,0 kN /m?

Tabela 16 — Ac¢oes utilizadas na modelacdo
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4.3 Elementos do modelo

Todos os elementos do modelo, pilares, vigas ¢ lajes sdo de betdo armado, tendo sido
considerado betdo da classe de resisténcia C25/30. As figuras seguintes mostram os elementos
constituintes de um dos modelos utilizados, pilares fig.19.

i |

Figura 19 — Pilares Piso 1, Modelo 1

Podemos observar a verde os pilares cujas dimensodes sao 40cm x 40 cm e a azul os pilares
centrais que sdo de dimensoes, 50cm x 50cm.

Figura 20 — Vigas Piso 2, Modelo 1

A figura 20 representa os elementos horizontais, vigas cuja sec¢dao tem dimensdes 35cm x 50
cm.

Relativamente as lajes, essas tém 30cm de espessura, e a sua modelagdo variard de acordo com
o modelo considerado: diafragma deformavel ou rigido.
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Considerou-se que todos os modelos apresentam os pilares encastrados. As figuras 21, 22, 23,
24 e 25 representam todos os modelos deformaveis estudados.

Figura 21 — Modelo 1, diafragma deformavel
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Figura 22 — Modelo 2, diafragma deformavel
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Figura 23 — Modelo 3, diafragma flexivel

Figura 24 — Modelo 4, diafragma deformavel
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Figura 25 — Modelo 5, diafragma deformavel

4.4  Verificacdo da convergéncia da malha de elementos finitos

Para a verificacdao da convergéncia da malha de elementos finitos sera avaliada a percentagem
de erro relativa a comparagao dos resultados das frequéncias de vibracao, recolheu-se os dados
das mesmas frequéncias, para uma malha quadrada de 60cm por 60cm e posteriormente refinou-
se para a malha de 30cm por 30cm.

Caso essa convergéncia nao se verifique terd que ser adotada uma malha mais refinada,
0,15x0,15 (cm).
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Dimensao da Malha de EF

0,6x0,6 (cm) 0,3x0,3 (cm)

Migee Frequéncias de Vibracéao %;g;j
1 1.98 1.97 0.51
2 2.04 2.03 0.49
3 2.29 2.28 0.44
4 6.09 6.07 0.33
5 6.24 6.22 0.32
6 7.03 7.01 0.29
7 10.49 10.47 0.19
8 10.65 10.62 0.28
9 11.98 11.95 0.25
10 14.26 14.23 0.21

Tabela 17-Verifica¢do da convergéncia da malha de elementos finitos, para frequéncias de vibragao.

Constata-se que os valores para uma malha mais reduzida, 2x menor, se aproximam cada vez
mais da realidade, resultando em frequéncias de vibragao mais reduzidas. Pode-se dizer que ¢
suficiente refinar a malha para as dimensdes 0,3x0,3 (cm) visto que o valor do erro obtido €
inferior a 10%, tendo-se entdo adotado para todos os modelos a seguir estudados uma malha de
elementos finitos com as dimensdes de 0,3x0,3 (cm).

4.5 Analise modal por espectro de resposta

Através de uma analise modal pode-se determinar as frequéncias naturais e 0s respetivos modos
de vibracdo de uma estrutura. Segundo o EC8 devem ser consideradas as respostas dos modos
de vibracdo que tém uma contribuicdo significativa para a resposta global da estrutura.

Para isso € necessario que:
e A soma das massas modais relativas aos modos considerados represente pelo menos

90% do total da massa da estrutura.
e Modos em que a massa efetiva representa mais de 5% da massa total sdo considerados;
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Depois de introduzir o espectro de resposta, fez-se a andlise modal para todos os modelos
sujeitos a analise. As tabelas seguintes dizem respeito aos valores da participagdo modal, no
primeiro modelo para laje deformavel e para laje rigida, respetivamente.

Modo Frequéncia Periodo Relmas.UX Rel.mas.UY

(Hz) (sec) (%) (%o)
1 1.97 0.51 0 89.27
2 2.03 0.49 89.73 89.27
3 2.28 0.44 89.73 89.27
4 6.07 0.16 89.73 97.2
5 6.22 0.16 97.34 97.2
6 7.01 0.14 97.34 97.2
7 10.48 0.1 97.34 98.77
8 10.62 0.09 98.8 98.77
9 11.95 0.08 98.8 98.77
10 14.23 0.07 98.8 99.05

Tabela 18 — Valores de periodos e participagcoes de massas, modelo deformavel

Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY

(Hz) (sec) (%) (%)
1 1.95 0.51 0 87.27
2 2.1 0.48 88.2 87.27
3 2.37 0.42 88.2 87.27
4 6.27 0.16 88.2 95.81
5 6.67 0.15 96.22 95.81
6 7.5 0.13 96.22 95.81
7 11.43 0.09 96.22 98.1
8 11.86 0.08 98.21 98.1
9 13.25 0.08 98.21 98.1
10 16.38 0.06 98.21 98.67

Tabela 19 — Valores de periodos e participagoes de massas, modelo rigido

Os periodos de vibragdo do modelo rigido, sdo ligeiramente inferiores aos periodos para o
modelo flexivel, o que significa que as frequéncias sdo maiores, o que faz sentido pois a
frequéncia aumenta com a rigidez. Estranhamente, a primeira frequéncia, embora se mantenha

praticamente inalterada, ¢ um pouco menor no caso rigido.
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Pode-se conjeturar que este resultado seja consequéncia do modelo numérico implementado no
Robot para estabelecer a condi¢ao de diafragma rigido. Todavia, de forma geral, podemos dizer
depois de analisar as tabelas anteriores que o periodo diminuiu quando passamos para o modelo
rigido. As tabelas relativas aos restantes 4 modelos estdo apresentadas em anexo.

4.6 Combinagdes utilizadas

Depois de inserida a analise modal assim como as cargas permanentes, sobrecargas € os
espectros de resposta, foram utilizadas as combinagdes automaticas do programa de modelacao,
de acordo com EN 1990:2002. Como se trata de uma analise de um modelo espacial € necessario
definir as duas diregdes horizontais principais da ac¢do sismica, X e Y.

4 Direcao
Direcs
e Normalizado [ OK
: 1 0.7071(
X —— Cancelar
Y: 1 7071
7- 0 0 Ajuda

[] Usar valores nomalizados

Resolugdo de uma forga em diregdes

[] Ativo
Criagdo de combinagao
Combinagdo quadratica Combinagdo de Newmark
[v] Ativo .,
03 A 03
Fx 1 -
Ry |1 [¥] Grupo 1
Rz 1 [+ Grupo 2
[ ] Assinado []Gnpo 3
Combinagao: cac w T 20

Figura 26 — Diregdo agdo sismica, e Combinagdo quadratica

As respostas modais numa dada dire¢do sdo combinadas através da combinag¢dao quadratica
completa (CQC) e as respostas nas duas diregdes horizontais sdo combinadas através de uma
combinac¢ao linear de Newmark, com os parametros 4 = A = 0,3, como se referiu

anteriormente, ou também pela combinagdo quadratica completa. Resultam assim as
acdes/combinacdes que se apresentam na tabela 19.
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1: Peso Proprio
2: Acdo Permanente
3: Sobrecarga
4. Modal
5: Sismico EC 8 Direc¢éo X
6: Sismico EC 8 Direcéo Y
7: 1.X + 0.3.Y, Combinacao linear
8: 1.X-0.3.Y, Combinacdo linear
9: 0.3.X + 1.Y, Combinacéo linear
10: 0.3.X —1.Y, Combinacéo linear
11: 1.X 1.Y, Combinagédo quadratica

Tabela 20- A¢ées e combinagoes consideradas

Como se referiu, a combinagdo das respostas sismicas nas duas direcdes, ¢ dada
alternativamente pelas combinagdes 7-10 ou pela 11.

Estas combinagdes relativas a situacdo de projeto sismica, representam as forcas de inércia
horizontais ¢ nao incluem o efeito das forcas graviticas, a componente vertical das
combinagdes. Criou-se entdo uma combinagdo fundamental ULS com as 3 primeiras agdes da
tabela 19, (peso proprio, acdes permanentes, sobrecarga), utilizando as combinagdes
automaticas do programa de modelacdo, onde se selecionaram as combinagdes mais
desfavoraveis entre ULS e ACC.

4.7 Deslocamentos

Para analisar os deslocamentos foi tida em conta a analise por espectro de resposta e
multiplicados os deslocamentos elasticos lineares, d, , pelo coeficiente de comportamento g,
obtendo-se assim os deslocamentos efetivos que resultam da acdo sismica (porque a reducédo
associada ao coeficiente de comportamento sé é aplicada aos esforgos, alias, ao espetro de
aceleracbes, mas com o intuito de afetar os esforcos). Os valores dos deslocamentos foram
determinados pelo programa de célculo, para todos 0s modelos em estudo.

Seguidamente, apresentam-se as deformadas correspondentes a quadratica, assim como 0S
valores dos deslocamentos, para 0 modelo de diafragma deformavel e para o rigido, de modo a
avaliar a validade da hip6tese de diafragma rigido.
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471 Modelo 1

O modelo 1 é o mais simples dos 5 apresentados, tendo simetria relativamente tanto ao eixo dos
x como o dos y. As deformacdes resultantes da combinacdo quadrética, evidenciam os valores
das componentes horizontais do deslocamento, d,, e d,,.

Figura 27 — Deformagdo modelo 1, flexivel

Figura 28 — Deformagdo modelo 1, rigido
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Diafragma Diagrama
deformavel rigido
Piso U, v, U, U,
RC 1.4 1.5 1.2 1.3
2.5 2.6 2.2 2.6
33 3.5 3 3.5
3 3.7 3.9 3.5 4.1

Tabela 21 — Valores de deslocamentos horizontais em centimetros (cm)

Comparando os resultados entre os dois modelos de diafragma, pode-se verificar que os valores
dos deslocamentos horizontais na direcdo U, sdo sempre mais reduzidos para o diafragma
rigido. Ja os valores na direcdo U, apresentam-se praticamente iguais, tendendo a ser

ligeiramente superiores para o diafragma rigido.

d, d,

Piso  |dp gef — dhrig| 0,10 X |dprig|  |dhder — Ahrig | 0,10 X |dj i)
RC 0.2 0.12 0.2 0.13
1 0.3 0.22 0 0.26
0.3 0.3 0 0.35
3 0.2 0.35 0.2 0.41

Tabela 22 — Verifica¢do da validade da hipotese de diafragma rigido

Ao verificar a hipdtese do diafragma rigido, conclui-se que apenas se apresenta valido para 0s
pisos 3 e 4, como assinalado na tabela acima, através do sublinhado verde para valido e
vermelho para invalido. Ou seja, a hipétese de diafragma rigido ndo é valida para este caso.

4.7.2 Modelo 2

Neste modelo a sua dimensdo ao longo do eixo do x apresenta-se significativamente maior do
que a dimensdo no eixo do y, sendo elas 30m e 9m respetivamente, o que leva a que os
deslocamentos segundo a dire¢do U, sejam superiores aos deslocamentos na diregdo U, , pois

a estrutura ¢ mais rigida na direcao x.
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Figura 30 — Deformagdo modelo 2, rigido

O modelo com diafragma rigido apresenta deslocamentos maiores que no primeiro modelo,
sendo a diferenca para os dois modelos de diafragma mais significativa, com um valor médio
de média 1,5 cm.
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Diafragma Diagrama
deformavel rigido
Piso U, v, U, U,
RC 1.5 1.5 1.7 1.9
1 2.5 2.7 3.2 3.7
33 3.5 4.2 5.1
3 3.7 4 4.8 6

Tabela 23 — Valores de deslocamentos horizontais em centimetros (cm)

d, d,

Piso |dh_def - dh_rig | 0,10 x |dh_rig| |dh_def - dh_rig | 0,10 x |dh_rig|
RC 0.2 0.17 0.4 0.19
1 0.7 0.32 1 0.37
3 1.1 0.48 2 0.6

Tabela 24 — Verificag¢do da validade da hipotese de diafragma rigido

Verifica-se que em todos os pisos ¢ violada a condigdo associada a hipotese do diafragma rigido,
sendo os valores dos deslocamentos com diafragma rigido bastante superiores aos
deslocamentos com diafragma deformavel.
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4.7.3 Modelo 3

Este modelo, com geometria da planta em forma de L, ja ndo apresenta a simetria dos anteriores,
causando maiores diferengas nos deslocamentos horizontais nas diferentes partes da estrutura.

Figura 32 — Deformagdo modelo 3, rigido
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Ao analisar os valores dos deslocamentos horizontais na tabela 24, verifica-se que os
deslocamentos referentes ao diafragma rigido se apresentam menores que os deslocamentos
para o diafragma deformavel, com exceg¢do do valor U,, para o piso 3, que se apresenta maior

para diafragma rigido.

Diafragma Diagrama
deformavel rigido

Piso U, v, U, v,

RC 1.5 1.6 1.3 1.4

2.6 2.7 2.5 2.6

3.5 3.5 3.3 3.6

3 3.9 4 3.8 4.1

Tabela 25 — Valores de deslocamentos horizontais em centimetros (cm)

d, d,

Piso |dhder = Anrig| 0,10 X |dprig|  |dhaes — dnrig| 0,10 X |dp 14
RC 0.2 0.13 0.2 0.14
1 0.1 0.25 0.1 0.26
3 0.1 0.38 0.1 041

Tabela 26 — Verificag¢do da validade da hipotese de diafragma rigido

Apenas para o RC € que ndo ¢ verificada a hipotese do diafragma rigido, para os restantes pisos
a €q.28 ¢ cumprida.

4.7.4 Modelo 4

O seguinte modelo apresenta-se com uma parede resistente num dos lados, fazendo assim que
o centro de rigidez da estrutura se aproxime desta parede, havendo entdo uma excentricidade
entre 0 CR e o0 CM, que se ir4 traduzir num modo de tor¢do com deslocamentos menores no
local da parede resistente e maiores nos pontos mais afastados, como se verifica na Figura 1.
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Figura 33 — Deformagdo modelo 4, flexivel

Y A
3

Figura 34 — Deformagdo modelo 4, rigido

Quanto aos deslocamentos horizontais, com o diafragma rigido sdo superiores segundo x, e
inferires segundo y.
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Diafragma
deformavel
Piso u, v,
RC 1.4 0.9
1 2.3 1.7
2 3 2.2
3 34 2.5

Diagrama
rigido

U, U,

1.3 0.6

24 1.2

3.2 1.6

3.7 1.9

Tabela 27 — Valores de deslocamentos horizontais em centimetros (cm)

dy
Piso |dh_def - dh_rig | 0,10 x |dh_rig|
RC 0.1 0.13
1 0.1 0.24
2 0.2 0.32
3 0.3 0.37

=
(O8]

& &
N | I

=)
(o)

dy

|dh_def —dp rig | 0,10 x |dh_rig|

0.06
1

)

)
—
NI

)
—
\O

Tabela 28 — Verificag¢do da validade da hipotese de diafragma rigido

Como o elemento resistente inserido estd a oferecer a maior resisténcia ao longo do eixo do x,

apenas se verifica que a hipotese de diafragma rigido ¢ valida segundo este mesmo eixo, pois

temos valores de deslocamentos U, entre diafragma deformavel e diafragma rigido, préximos.

A solucdo seria inserir elementos estruturais no eixo do y de modo a que os deslocamentos

horizontais se fizessem reduzir para o modelo em diafragma deformavel.

47,5 Modelo 5

Este modelo ¢ em tudo igual ao primeiro apresentado, com a diferenca de apresentar uma parte

da estrutura onde se adicionou pilares e vigas, ndo havendo assim simetria segundo o eixo do

y.
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Figura 36 — Deformagdo modelo 5, rigido

Os valores dos deslocamentos horizontais para este modelo, comparados com o primeiro
modelo, apresentam valores praticamente iguais para diafragma deformavel, no entanto quando
se trata de diafragma rigido, aumentam significativamente.
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Diafragma Diagrama
deformavel rigido
Piso U, v, U, U,
RC 1.5 1.5 1.8 1.9
1 2.5 2.6 3.2 3.7
2 33 3.4 4.3 5.1
3 3.7 3.9 4.9 5.9

Tabela 29 — Valores de deslocamentos horizontais em centimetros (cm)

d, d,

Piso |dh_def - dh_rig | 0,10 x |dh_rig| |dh_def - dh_rig | 0,10 x |dh_rig|
RC 0.3 0.18 0.4 0.19
1 0.7 0.32 L1 0.37
1 0.43 17 051
3 1.2 0.49 2 0.59

Tabela 30 — Verificag¢do da validade da hipotese de diafragma rigido

Tendo uma diferenca acentuada entre deslocamentos para os dois tipos de diafragma, a validade
para hipotese de diafragma rigido nao se verifica para nenhum ponto da estrutura.

4.7 Modificacdes no Modelo 1

Para todos os modelos utilizados a distribuicao dos pilares ¢ a mais simplificada possivel,
utilizando apenas pilares quadrados, interiores com as dimensdes de 50cm e exteriores com
40cm, no entanto para melhor distribui¢do da rigidez e melhor orientacdo da inercia, foram
efetuados testes mudando a orientag@o dos pilares, como mostra a Figura 37.

Pedro Gongalves Dantas da Silva 51



Andlise da acéo de diafragma em estruturas
porticas de betdo armado

4. ANALISE ESTRUTURAL

Figura 37 — Representagdo da orientagcdo melhorada dos pilares (35x50cm e 50x35¢m)

Com esta disposi¢ao, optando por pilares retangulares com as dimensdes 5S0cm por 35cm e
orientando-os de maneira a resistir de forma mais eficiente a acdo sismica, recolheu-se

novamente o valor dos deslocamentos para o modelo deformavel e para o modelo rigido,

obtendo assim valores bastante mais reduzidos para os deslocamentos horizontais, como

podemos concluir através da figura seguinte.

Diafragma
deformavel
Piso U, v,
RC 0.8 0.9
1 1.4 1.7
2 1.9 23
3 2.2 2.6

Diagrama
rigido
U, U,
0.9 1.1
1.7 2.2
23 3.0
2.7 3.5

Tabela 31 — Novos valores para deslocamentos horizontais utilizando a nova distribuicdo de pilares

No entanto diminuir os deslocamentos horizontais ndo significa tornar véalida a hipdtese do

diafragma rigido, mas sim aproximar esses mesmos deslocamentos, tornando assim a sua
diferenca inferior a 10% do deslocamento admitindo o diafragma rigido. Nas dire¢cdes onde a
resisténcia ¢ maior verifica-se que os deslocamentos sdo mais proximos, para os dois tipos de

diafragma.
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5. CONCLUSOES

Pode-se constatar que para os modelos 4 e 5, modelos com introducdo de elementos resistentes
(parede resistente e portico) respetivamente, verifica-se uma ligeira reducao dos deslocamentos
horizontais em comparacao com o modelo 1, sendo que o mesmo ndo se traduz na possibilidade
de utilizar a laje como diafragma rigido.

Analisando os resultados que dizem respeito a possibilidade de se poder adotar a hipotese de
diafragma rigido para os diferentes tipos de estruturas, conclui-se que a equagao 28 ndo foi
verificada para totalidade dos pontos dos modelos analisados.

|dh_def - dh_rig | <0,10x |dh_rig|

Tendo-se verificado a validade para todos os pisos com excecao do piso do RC, o modelo 3 foi
0 que apresentou o maior niumero de pisos onde a hipotese do diafragma rigido se mostra valido.

Nos modelos estudados, ndo foram considerados nucleos resistentes para caixas de elevadores
e/ou escadas, nem as paredes de enchimento em alvenaria, sendo utilizados modelos
simplificados, compostos apenas por porticos, € uma parede num dos casos. Sendo estes
elementos fundamentais para a estabilidade da estrutura de contraventamento, assim como a
contribuicao dos painéis de alvenaria.

5.1. Desenvolvimentos Futuros

Para trabalhos futuros penso que seria vantajoso analisar a influéncia que a espessura da laje
tem para o modelo e para os resultados obtidos, e investigar com mais detalhe a influéncia da
distribuicao dos elementos que asseguram o contraventamento lateral.

Seria importante estimar a grandeza das for¢as de membrana geradas nos elementos laje, de
modo a garantir a seguranga, assegurando que existem armaduras suficientes para suportar as
forcas de tragdo e garantindo que as forcas de compressdo maximas no betdo sdo menores em
comparagdo com os valores maximos admitidos para o estado de tensao.
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ANEXO A

ANEXO A- VALORES DE PERIODOS E PARTICIPACAO DE MASSAS

Modelo 2
Modo Frequéncia

(Hz)
1.95
2.02
2.07
6.00
6.19
6.37
10.34
10.50
10.93
14.03

O 0 3 N D K~ W N~

[a—
=]

Tabela 32 — Modelo 2 — Valores de periodos e participagées de massas, modelo deformavel

Modo Frequéncia
(Hz)
1.89
2.09
2.09
6.04
6.54
6.58
10.99
11.51
11.77
15.94

O 0 I N D KW N~

—
(=]

Tabela 33 —Modelo 2 — Valores de periodos e participagoes de massas, modelo rigido

Periodo
(sec)
0.51
0.49
0.48
0.17
0.16
0.16
0.10
0.10
0.09
0.07

Periodo
(sec)
0.53
0.48
0.48
0.17
0.15
0.15
0.09
0.09
0.08
0.06

Rel.mas.UX @ Rel.mas.UY

(%)
0.00
90.05
90.05
90.05
97.43
97.43
97.43
98.87
98.87
98.87

Rel.mas.UX | Rel.mas.UY

(%)
0.00
0.00
88.18
88.18
96.47
96.47
96.47
98.41
98.41
98.41

(%)
89.32
89.32
89.32
97.27
97.27
97.27
98.83
98.83
98.83
99.11

(%)
86.77
86.77
86.77
95.94
95.94
95.94
98.28
98.28
98.28
98.77
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Modelo 3
Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY
(Hz) (sec) (%) (%)

1 1.95 0.51 0.11 89.92

2 1.97 0.51 89.91 90.04

3 2.18 0.46 90.05 90.04

4 6.02 0.17 90.08 97.43

5 6.06 0.16 97.52 97.46

6 6.70 0.15 97.53 97.46

7 10.36 0.10 97.53 98.87

8 10.43 0.10 98.89 98.87

9 11.44 0.09 98.89 98.87

10 14.08 0.07 98.89 99.11

Tabela 34 — Modelo 3 — Valores de periodos e participagées de massas, modelo deformével
Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY
(Hz) (sec) (%) (%)

1 1.95 0.51 0.01 87.65

2 2.02 0.50 87.68 87.65

3 2.26 0.44 88.02 87.68

4 6.17 0.16 88.02 96.30

5 6.34 0.16 96.49 96.30

6 7.06 0.14 96.51 96.30

7 11.10 0.09 96.51 98.37

8 11.33 0.09 98.43 98.37

9 12.47 0.08 98.43 98.38

10 16.01 0.06 98.43 98.78
Tabela 35— Modelo 3 — Valores de periodos e participagoes de massas, modelo rigido
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Modelo 4
Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY
(Hz) (sec) (%) (%)
1 2.10 0.48 0.00 55.63
2 2.14 0.47 89.22 55.63
3 6.47 0.15 89.22 59.46
4 6.70 0.15 96.70 59.46
5 10.30 0.10 96.70 89.36
6 11.14 0.09 96.70 89.70
7 11.85 0.08 98.17 89.70
8 15.15 0.07 98.17 89.94
9 15.83 0.06 98.18 89.94
10 16.66 0.06 98.45 89.94
Tabela 36 — Modelo 4 — Valores de periodos e participacées de massas, modelo deformavel
Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY
(Hz) (sec) (%) (%)
1 2.07 0.48 86.40 0.00
2 2.11 0.47 86.40 52.19
3 6.65 0.15 95.13 52.19
4 6.65 0.15 95.13 56.54
5 11.54 0.09 95.13 88.80
6 11.96 0.08 95.13 88.86
7 12.31 0.08 97.41 88.86
8 17.20 0.06 97.41 89.20
9 18.58 0.05 97.94 89.20
10 36.94 0.03 97.94 89.20
Tabela 37 —Modelo 4 — Valores de periodos e participagoes de massas, modelo rigido
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Modelo 5

Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY
(Hz) (sec) (%) (%)
1 1.97 0.51 0.00 88.03
2 2.03 0.49 90.50 88.03
3 2.28 0.44 90.50 90.01
4 6.01 0.17 90.50 97.38
5 6.18 0.16 97.67 97.38
6 6.94 0.14 97.67 97.54
7 10.21 0.10 97.67 98.86
8 10.39 0.10 98.93 98.86
9 11.69 0.09 98.93 98.90
10 13.62 0.07 98.93 99.12

Tabela 38 — Modelo 5 — Valores de periodos e participagées de massas, modelo deformavel

Modo Frequéncia Periodo Rel.mas.UX Rel.mas.UY
(Hz) (sec) (%) (%)
1 1.60 0.63 0.00 86.12
2 1.78 0.56 88.69 86.12
3 1.97 0.51 88.69 87.38
4 5.07 0.20 88.69 96.25
5 5.53 0.18 96.97 96.25
6 6.15 0.16 96.97 96.39
7 9.16 0.11 96.97 98.59
8 9.68 0.10 98.77 98.59
9 10.79 0.09 98.77 98.63
10 13.18 0.08 98.77 99.08

Tabela 39 — Modelo 5 — Valores de periodos e participagoes de massas, modelo rigio
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