@V ISEL
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

Dimensionamento Sismico de um Edificio de Betao
Armado segundo os Eurocodigos. Verificacdo segundo
0 Eurocodigo 8 Parte 3

NUNO EDGAR CABRAL AMARO

Licenciado em Engenharia Civil
Trabalho de Dissertacdo de natureza cientifica para obtencéo do grau de Mestre
em Engenharia Civil
Juri:

Presidente: Mestre Cristina Ferreira Xavier de Brito Machado, Prof. Coordenadora (ISEL)

Vogais:
Mestre Antonio Carlos Teles de Sousa Gorgulho, Prof. Adjunto (ISEL)
Doutora Ana Rita F. C. de Sousa Gido Gamito Reis, Equiparada a Assistente 2°Triénio (ISEL)

Doutor Paulo Jorge Henriques Mendes, Prof. Adjunto (ISEL)

Dezembro de 2014






Em memoria ao meu pai Joaquim Amaro






AGRADECIMENTOS

Antes de mais, queria agradecer aos meus orientadores Engenheiro Antonio Gorgulho e
Engenheira Ana Rita Reis pelos conhecimentos transmitidos, orientagdo, compreenséo,
disponibilidade e pela enorme paciéncia.

Gostaria de agradecer a minha mée por confiar sempre em mim e a0 meu pai porque,
apesar de ja ter partido, esta sempre presente e a torcer por mim. Agradeco ao meu
irmado por me aturar e por gostar tanto de mim, a minha irmazinha Daynara e a Lucy por

ser mais do que uma cunhada, ser uma amiga e companheira.

Agradeco aos meus amigos de infancia Victor, Valdirene, Adalberto e Eric por
continuarem a ser 0s mesmos e pela forca que me ddo até hoje, aos meus amigos
Yesmary , Pessoa, Bruno, Ana do Pico, Cétia, Petra, Ricardo, Sara, Maria, Mério, Jodo
Vasco, Marilyne, aos grupo do Lounge, do sushi e aos meus mais recentes amigos

Marisa, Diana, Primos Balas e Lisa.

Queria agradecer aos amigos dos meus pais pela forca e companheirismo, a minha

familia do Porto por tudo e a familia Beto/Graga pela disponibilidade.

Por fim gostaria de agradecer ao Engenheiro Armando Martins pelo acompanhamento e

amizade que transmite aos seus alunos.






RESUMO

O primeiro regulamento a ter em conta o efeito da acéo sismica foi o Regulamento da
Seguranca das Construcfes contra os Sismos (RSCCS, 1958). Apenas na Ultima década
do século passado é que foram criados os Eurocodigos, que correspondem a um
conjunto de normas para projetos de obras de engenharia civil, comuns aos paises

pertencentes ao CEN (Comité Europeu da Normalizacéo).

O dimensionamento de estruturas em Portugal encontra-se atualmente numa fase de
transicdo da regulamentacdo antiga (nomeadamente, 0 Regulamento de Seguranca e
Accbes (RSA) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado
(REBAP)) para a nova (Eurocodigos), prevendo-se que num futuro préximo os

Eurocddigos entrem em vigor em territorio nacional.

Na presente dissertacdo aplica-se 0 EC8-Parte 3, que se refere a Avaliacdo e Reforco de
Edificios, na verificacdo da seguranca de um edificio dimensionado segundo
Eurocodigos. Este estudo € divido em duas partes, na primeira parte é feito o
dimensionamento do edificio segundo os Eurocddigos ECO, EC1, EC2 e EC8-Parte 1,
verificando-se os estados limites preconizados nestas normas para pilares, vigas e lajes
da estrutura. Na segunda parte verificam-se os critérios de seguranca presentes no EC8-
Parte 3, analisando as capacidades e as exigéncias do edificio dimensionado na primeira

parte.

Para o dimensionamento do edificio utiliza-se um programa de calculo automatico
tridimensional de estruturas, visto atualmente constituirem uma ferramenta fundamental
para a analise e dimensionamento de estruturas. O programa de calculo automatico
utilizado foi 0 SAP2000, versédo 15.2.1.






ABSTRACT

The first regulation to take into account the effect of seismic load was the “Regulamento
da Seguranga das Construgdes contra os Sismos” (RSCCS, 1958). Only in the last
decade of the past century were created the Eurocodes, which correspond to a set of
standards for of civil engineering projects, common to the countries belonging to the

CEN (European Committee for Standardization).

The structural design in Portugal is currently in a transition phase from the old
regulation (such as the “Regulamento de Seguranga e Acgdes” (RSA) and the
“Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado””)(REBAP)) to the new
ones (Eurocodes), being expected that in the near future Eurocodes take effect

nationally.

In this dissertation, EC8-Part 3, which addresses to the Assessment and Retrofitting of
Buildings, is applied to the safety verification of a building designed with Eurocodes.
This study is divided in two parts, in the first part the building design is accomplish
according to the Eurocodes ECO, EC1, EC2 and ECS8-Part 1, verifying the
recommended Limit States for columns, beams and slabs of the structure. In the second
part the safety criteria’s presented in EC8- Part 3 are verified, analyzing the capacities

and the demand of the building designed in the first part.

A 3D software is used for the building design, as the use of this type of software
currently constitutes a fundamental tool for the analysis and design of structures. The
structures software used was SAP2000, version 15.2.1.



Vi



PALAVRAS-CHAVE
Eurocddigo
Acdo sismica
Edificios
Capacidades

Exigéncias

KEY WORDS
Eurocode
Seismic action
Buildings
Capacities

Demands

vii



viii



INDICE

(O [N 2 10] 516 107X JE T 1
I R = o 1o T o [T 4 T=T o] (o SO S U 1
1.2 Objetivos e organizagdo da diSSEITaGEAD ......ccuevververerireiesieieee e 2
1.3 Organizagao da diSSErtaGAD..........ciuiririiriieiieieieie ettt 2

2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL......ooiiiiie i 3
2.1 INEFOTUGED ...ttt bbbkttt 3
2.2 Bases arquitetonicas e solucgdo estrutural do edificio em estudo.............ccceue.... 3
2.3 AGDES ...t bbbttt bbbt 5

2.3.1 Cargas Permanentes e SODIreCargas........ccoourerrereneneneninieeese s 5

P A Ao (o I 1 ] oF: USSR 6
2.3.2.1  Z0NAS SISIMICAS ....c.veuveiiiiiteieiisie ettt 6
2.3.2.2  TIPOS € TEITENO....ccvieiiiiieireeeseeste ettt e steeste e sre e sre e reesae e reenne e 7
2.3.2.3  Classes de IMPOItANCIA.........cccviveieerieiieseeie e 8
2.3.2.4 Representacdo da AGA0 SISIMICA.........cccveieerieiieirerie e 8
2.3.2.5 CombinacOes de AGOES........ccveieiierieeire e 12

2.4 MOGEIAGED ... .cueieeieeee et 15
2.5 ANALISE SISMICA....tveeeieetiiieieie sttt nes 20
2.5.1  ANALISE MOUAL.......cciiiiiiee e 20
2.5.2 Regularidade eStrutural ............coooiiiiiiiie e 23
2.5.2.1 Regularidade em planta...........cccooeieiiiineniieeeee e 23
2.5.2.2 Regularidade em altura............cccooeiiiiiiniiiie e 28
2.5.3 Elementos Sismicos Primarios @ SeCUNCArios. ...........ccoevrereieneneienenieens 30
2.5.4 Coeficiente de COMPOrtamMeNto..........cceevveeiiieiieiiic e 31
2.5.5 Espectros de resposta de CAICUIO ............coveveiieiicii i 33
2.5.6 Efeitos acidentaiS de tOrGAO.........cceeuiiieiieie e 34
2.5.7 Efeitos de Segunda Ordem........cceiiiiiiiiiiiieiie e 36



2.6 Verificacdo dos estados lIMItES.........cccuevviieiiieii i 37

2.6.1 Estados Limites UIIMOS ..........c.cceveevceereireeeieceeie e 38
2.6. 1.1 WI08S .ttt 39
2.6.1.1.1 Armadura Longitudinal............ccoevirieiiiniiienienese e 40
2.6.1.1.2 Armadura transversal ... 42
2.6.1.1.3 “Capacity Design” nas VIZaS........cccevuerieririeineeiisinesiesreseeseenens 45
2.6.1.2  PHAIES ..ot 50

a)  Armadura longitudinal ... 50
2.6.1.2.1  Armadura tranSVErsal ...........cccoeiireiirineiseseeee s 51
2.6.1.2.2 Armadura de confinamento ..........cccoereiiieneininenee e 53
2.6.1.2.3 “Capacity Design” n0os pilares ..........cccooerieirieiieesinniie e 55

2.6.2 Estados Limites de UtiliZaGa0 ..........ccccvvevieiieiieieece e 63
2.6.2.1 Controlo de deformagles........cccoeieeieeiieiieie e 63
2.6.2.2  Limitacao d€ GAN0S........cceiveiieiecieiie ettt 68

3 VERIFICACAO SEGUNDO EUROCODIGO 8 - PARTE 3....c.coevvvceeeeeerene 69
3.1 Requisitos de desempenho estrutural............cccooooiiiiiiiiiiic 69
3.2 Informag&o para a avaliagao estrutural .............ccoceviiiiiiiiicce 70
3.3 Verificagdo da seguranca de acordo com 0 EC8-Parte 3..........cccocevvevveinnnenee. 72
3.3.1 Avaliagéo da capacidade de deformagéo dos pilares e vigas...........cc.ce..... 74
3.3.1.1 Avaliagédo da capacidade N0S PHAres .........c.ccocerveieeiiieieienc e 77
3.3.1.2 Avaliagdo da capacidade Nas VIgas.........c.coeererererieiienenesesiesie s 80
3.3.2 Avaliacdo da capacidade resistente dos pilares ao corte...........ccccoeeverneenen. 84

4 CONCLUSOES ..ottt 89
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 90
Anexo 1 — Calculos justificativos do dimensionamento do edificio ........................ 94

Anexo 2 - Célculos justificativos da verificagdo segundo o Eurocodigo 8 Parte 3 124

ANEX0 3 — Pegas deSeNNadas ..........c.oieeiiiieiiiice e 147



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Zonamento sismico de Portugal para os dois tipos de A¢do Sismica.......... 7

Figura 2.2 — Espectros de resposta para Ac¢do Sismica Tipo 1 e Tipo 2 para estruturas

com coeficiente de amorteCimento de 5 0......cccoiviiiiiieiiie e 9
Figura 2.3 — Vista 3D do edificio em SAP2000 ..........cccceivereerieieeseeie e e e e e 15
Figura 2.4 — Materiais estruturais a) betdo; D) aC0 ........cccccvevviieiieii e 16
Figura 2.5 — Carateristicas de elementos. a) Pilar b) Viga........cccccovevvvieiiviiciiieiienns 17
Figura 2.6 — Definicao da laje do edifiCio .........ccoeveieieiiiiiicc e 18
Figura 2.7 — Bloqueio dos NOS da 1€ ........cveeiiieiieieisie e 19
Figura 2.8 — Combinagdo dos modos de VIbragao...........ccceeveeeveeieeiie i 22
Figura 2.9 — Posicdo do gravidade e do centro de rigidez da estrutura............c.ccccvvenne. 27
Figura 2.10 — Critérios de regularidade em altura para 0s casos @) e b)..........cccceevrueneen. 29
Figura 2.11 — Critérios de regularidade em altura para 0 Caso C) .......c.ccoerveeriereeernennnn. 29
Figura 2.12 — Critérios de regularidade em altura para recuos nao Simetricos .............. 30
Figura 2.13 — Espectros de resposta para acao sismicadotipo 1 e 2.......ccccccceevecieennnne 33
Figura 2.14 — Rotura do piSO FIEXIVEl .........ccciiiiii e 39
Figura 2.15 — Disposi¢des complementares para a amarracdo nos nos viga-pilar
)T o] =1 SRRSO 42
Figura 2.16 — Armaduras transversais nas zonas criticas das vigas ..........c.ccceceevverreennens 45

Figura 2.17 — Valores de calculo pela capacidade real dos esfor¢os transversos nas vigas

........................................................................................................................................ 46
Figura 2.18 — Localizag80 da Viga VA ........c.cov et 47
Figura 2.19 — Verificacdo da segunca das vigas ao esforco transverso............c.ccceeue.. 50
Figura 2.20 — Rotura por esmagamento do betdo - falta de cintagem.............cccceevreenne. 53
Figura 2.21 — Confinamento do ndcleo de betdo dos pilares...........ccccoovieveiiiincninennn. 54

Figura 2.22 — Valores de célculo pela capacidade real dos esforgcos transversos nos

PEIAIES .ot e e e ae e 56
Figura 2.23 — Disposigédo dos esfor¢os na secgao transversal ............ccooevvveiencieninnne, 57
Figura 2.24 — Rotura fragil por eSforgo tranSVers0.........ccccoevevereniseniieiene e 58
Figura 2.25 — Localizagdo dos pilaresS P6 € PO .........ccviiiiiiiiienieeee e 58
Figura 2.26 — Verificagdo da segunca dos pilares ao esforgo transverso ...........ccccceeeee. 62

Figura 2.27 — Deslocamentos da laje para a Combinacdo Quase-Permanente de A¢bes64

Xi



Figura 3.1 — Exigéncias e capacidades de deformacdo dos pilares do edificio para o

o IO PSPPSRI 79
Figura 3.2 — Exigéncias e capacidades de deformacdo dos pilares do edificio para o
ELDS .ottt E bttt ettt be et ettt neereneens 80
Figura 3.3 — Exigéncias e capacidades de deformacéo das vigas do edificio para 0 ELDS
........................................................................................................................................ 82
Figura 3.4 — Exigéncias e capacidades de deformac&o das vigas do edificio para o ELCE
........................................................................................................................................ 83
Figura 3.5 — Grafico de exigéncia/capacidade............ccccevvereeiiiiieie e 83
Figura 3.6 - Verificagdo da seguranga ao esforco transverso para o ELCE dos pilares do
70 ) 1o o SO S 87
Figura 3.7 — Comparagdo d0 VRA-EC8-3 COM VRA-ECE-3MaX--+seerreerrerseesreeruesseessressesseesessuens 88

Xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Dimensdes das vigas do edifiCio.........cccvevevieiiiiii i 3
Tabela 2.2 — Classes de importancia e respetivos coeficientes de importancia ............... 8
Tabela 2.3 — Valores dos pardmetros definidores dos espectros de resposta elésticos

Y= (o= TR R USRS RPTPPRPRRN 11
Tabela 2.4 — Determinagao do PArGmetro Qg ........erverveerierreerieriesreesesreeee e 12
Tabela 2.5 — Alteragdo das dimensdes dos PHAIES ..........cccoverereriniiiiieieee e 20
Tabela 2.6 — Frequéncias e periodos da eStrutUra...........coceeerereeiveieerierenesese e e 21
Tabela 2.7 — Fatores de participacdo de massa por modo de vibragdo.............c..ccceueee.. 22
Tabela 2.8 — Esbelteza (L) do edifiCIo .....ccviveiieiiiiie i 26
Tabela 2.9 — Raio de giracdo do piso, coordenadas do centro de massa (C.M) e do
centro de rigidez (C.R), valor da excentricidade estrutural do edificio............c..cccue..... 27
Tabela 2.10 — Determinacédo dos deslocamentos e rotacdo impostos a estrutura........... 28
Tabela 2.11 — Determinacéo da rigidez de translacdo e rotacao ...........ccccccevvevvvevverunennn. 28
Tabela 2.12 — Determinag&o do coeficiente de comportamento ..........ccccccvvervrcnennnne 32
Tabela 2.13 — Parametros que definem o espectro de resposta de célculo..................... 33
Tabela 2.14 — Determinacéo da forca horizontal atuante N0 PiSO .........ccccevveevieeierinenee. 35
Tabela 2.15 — Determinacdo do momento torsor acidental .............ccccccoveveiieeieciesieenen. 35
Tabela 2.16 — Determinacédo dos deslocamentos relativos do edificio.............ccccueneee. 37
Tabela 2.17 — Célculo do valor de 8 do edifiCiO.........cccccevereiiiiiicceee e 37
Tabela 2.18 — Determinacéo do fator de ductilidade em curvatura..............ccoecvevereennen. 41
Tabela 2.19 — Areas de armadura longitudinal da viga V4 ...........cccccveeeveeeeereeeeennns 48
Tabela 2.20 — Posicdo da linha neutra e momento resistente na viga V4............c.......... 48

Tabela 2.21 — Determinacgéo dos esforgos transversos condicionantes na viga V4 ....... 49
Tabela 2.22 — Determinacdo do esforco transverso resistente maximo da viga V4....... 49

Tabela 2.23 — Determinacdo do esforco transverso resistente da viga V4 ..................... 49
Tabela 2.24 — Areas de armadura longitudinal dos pilares P6 € P9 ...........ccccvveveurennne. 59
Tabela 2.25 — Areas de armadura transversal dos pilares P6 € P9 ...........cccoccvveevrunenn 59
Tabela 2.26 — Posicdo da linha neutra dos pilares P6 € P9.........cccccoovviiiiiencic e, 60

Tabela 2.27 — Determinagdo dos momentos resistentes nas extremidades dos pilares P6

Tabela 2.28 — Determinacéo do esforco transverso condicionante dos pilares P6 e P9. 61
Tabela 2.29 — Determinacédo do esforco resistente dos pilares P6 e P9........c.cccccovvveenee. 61

Xiii



Tabela 2.30 — Determinacéo do esforco transverso resistente maximo nos pilares P6 e

P e e r et e ettt et e Lt R e e b e b et e Reebe et et Re bt ete et et eneere et ns 61
Tabela 2.31 — Dados gerais e carateristicas do pilar P9 ..........ccoooeiiiinniiiccne 62
Tabela 2.32 — Momentos para a Combinacao Quase-Permanente de AcOes ................. 65
Tabela 2.33 — Determinacéo do coeficiente de homogeneizagao.............ccccevevvvevereeenne. 66
Tabela 2.34 — Momento de Inércia da Sec¢do ndo Fendilhada das trés zonas............... 66
Tabela 2.35 — Determinagéo dos momentos de fendilhagao ............ccoceveiiiiiciiinenee, 66
Tabela 2.36 — Defornada a longo Prazo..........cccvecveieieese e 67
Tabela 2.37 — Verificacdo da deformagao ..........ccccvevveiiciieiiecece e 67
Tabela 2.38 — Deslocamentos relativos condicionantes do edifiCio..........c.ccoccverirennne. 68

Tabela 3.1 — Niveis de conhecimento, correspondentes métodos de anélise e fator de
(010] 1 1T gL TSRS 72

Tabela 3.2 — Critérios de verificacdo dos estados limites segundo o EC8 - Parte 3....... 73

Tabela 3.3 — Taxa mecanica de armadura de tracdo e compresséo do Pilar P9 ............. 77
Tabela 3.4 — Determinacdo da capacidade de deformacéo do Pilar P9...........cccccveeeee. 78
Tabela 3.5 — Exigéncias e capacidades de deformacao do pilar P9 parao ELDS.......... 78
Tabela 3.6 — Determinagdo do coeficiente de IMpOrtancia yi......ccoceevevevereivcieveriennienn 79
Tabela 3.7 — Exigéncias e capacidades de deformacéo do pilar P9 parao ELCE.......... 79
Tabela 3.8 — Taxa mecanica de armadura de tracdo da Viga V4 ... 80
Tabela 3.9 — Taxa mecanica de armadura de compressdo da Viga V4 ........c.ccccceveeneenee. 81
Tabela 3.10 — Determinacéo da capacidade de deformacédo da Viga V4 ....................... 81

Tabela 3.11 — Exigéncias e capacidades de deformagdo da viga V4 para o ELDS........ 81
Tabela 3.12 — Exigéncias e capacidades de deformagdo do viga V4 parao ELCE ....... 82

Tabela 3.13 — Esforco transverso resistente VR,c do Pilar P9 ..........ccccceovvieivcieinenne. 85
Tabela 3.14 — Deformacdes de cedéncia do Pilar P9 .........c.ccceoveiiiiiiiccciece e, 85
Tabela 3.15 - Exigéncia de ductilidade em deslocamento do Pilar P9.........c...cccenee.. 86
Tabela 3.16 — Esforco transverso resistente ciclico VR-EC8-3 do pilar P9.................... 86
Tabela 3.17 — Verificacdo da seguranca ao ELCE do pilar P9..........cccccoevviieiiiccnenne. 86

Tabela 3.18 — Esforgo tranverso devido ao esmagamento do betédo (VRd-EC8-3,max) do
PHIAT PO... bbbt bbb 87

Xiv



INDICE DE SIGLAS E ABREVIACOES

Letras maiusculas latinas

A, Area da seccdo de um elemento de betéo

Aga Valor de céalculo da agdo sismica

Ag Area da seccdo transversal de uma armadura

Ag, Area de armadura de esforco transverso ao longo do comprimento s

Ak Valor caracteristico da acdo sismica para o periodo de retorno de
referéncia;

Agismot Valor da acéo sismica para o sismo Tipo 1

Agismoz Valor da acdo sismica para o0 sismo Tipo 2

Ecerr Maodulo de elasticidade efetivo do betdo

Ecm Maddulo de elasticidade secante do betéo

E,4 Valor de dimensionamento do efeito de uma agao

E Valor de calculo do médulo de elasticidade do aco de uma armadura para

betdo armado

E,; Valor de dimensionamento do efeito de uma acéo

F; Forca horizontal atuante no piso i

F, Forca de corte sismica na base

Gy Valor caracteristico de uma acdo permanente

I Momento de inércia da seccdo nao fendilhada

L, Momento polar de inércia em relagcdo ao centro de massa do piso
Ky Rigidez de translagdo em relacéo ao eixo x

K, Rigidez de translagdo em relacdo ao eixo y

XV



Sa(T)

Sa(T1)

Rigidez de rotacdo.

Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas

estruturais de paredes
Dimensao do piso na direcdo perpendicular a direcdo da agdo sismica

Maior e menor dimens&o do edificio em planta, respetivamente, medidas

em direcdes ortogonais

Razao momento/esforgo transverso da extremidade do elemento
Momentos resistentes nas extremidades de uma viga ou pilar
Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i

Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i no

sentido do momento fletor sismico para o sentido da agdo sismica

Valor de célculo do momento resistente do pilar na extremidade i no

sentido do momento fletor sismico para o sentido da a¢do sismica
Esforgo normal atuante

Valor da acdo do pré-esforco

Peso proprio

Valor total da carga gravitica acima do piso considerado, incluindo este
Sobrecarga

Valor caracteristico de uma agdo variavel

Valor caracteristico de uma acao variavel base

Restantes cargas permanentes

Coeficiente do solo

Espectro de célculo

Ordenada do espectro de célculo para o periodo T,

XVi



REBA
REBAP
RGEU
RSA

RSCCS

TA

VEd,CD

VRd EC8-3

Vi

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado
Regulamento Geral das Edificagcdes Urbanas

Regulamento de Seguranca e Accdes

Regulamento da Seguranga das Construgdes contra 0s Sismos
Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade

Periodo de vibracdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na

direcéo considerada

Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo constante

Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo constante

Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante
Efeitos acidentais de torcao

Esforco transverso resistente atuante obtido pela andlise segundo o

“Capacity Design”

Resisténcia ao corte do elemento de um elemento com carregamento

ciclico e apds a cedéncia por flexdo ser atingida.

Contribuicdo da armadura transversal para a resisténcia ao esforco

transverso

Letras minusculas latinas

Valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A

Valor de referéncia da aceleragdo minima na base de um terreno do tipo

A

Variagao de tensdo no diagrama de momento fletor

XVil



fe

Valor de célculo da aceleragéo a superficie do terreno na direcéo vertical
Menor dimensao do pilar

Largura da sec¢éo transversal do pilar

Distancia entre vardes consecutivos

Dimensdo minima do ndcleo confinado

Largura média da zona comprimida

Largura da alma da viga

Altura Gtil da seccéo relativamente a armadura de tracao

Altura atil da seccdo relativamente a armadura de compressao

Distancia entre a fibra mais comprimida da seccao e o eixo da armadura

comprimida
Diametro da armadura longitudinal
Diametro minimo dos vardes longitudinais

Deslocamento de um mesmo ponto da estrutura, determinado através de

uma andlise linear baseada no espectro de resposta de calculo

Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos consecutivos,
avaliando a diferenca entre os deslocamentos laterais médios (dg) no
topo e na base do piso considerado, tendo em conta os efeitos acidentais

de torgéo
Excentricidade acidental

Distancia entre centro de rigidez e o centro de gravidade, medida

segundo a dire¢do x, perpendicular a direcdo de calculo considerada

Distancia entre centro de rigidez e o centro de gravidade, medida

segundo a direcéo y, perpendicular a direcdo de calculo considerada
Tensdo de rotura do betéo afetado pelo coeficiente de confianga

Xviii



fcd

fctm
fy
fyd

fyk

f ywd

Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo
Valor carateristico de rotura de betdo a compressao

Tensdo média de resisténcia a tracdo do betdo

Tens&o de cedéncia do aco afetado pelo coeficiente de confianga

Valor de calculo da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras

para betdo armado

Valor cateristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras

para betdo armado

Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco

transverso
Altura entre pisos
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a
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A ocorréncia de um sismo tem impacto ndo s6 ao nivel das estruturas, mas também no
que concerne a seguranca das populagGes. Por este motivo existe uma crescente

preocupacdo na construgdo de estruturas sismo-resistentes.

Até 1958 as normas portuguesas para projetos de engenharia civil ndo tinham em conta
o efeito do sismo, tendo sido criado nesse ano o Regulamento da Seguranca das
Construgdes contra os Sismos (RSCCS), que em conjunto com o Regulamento Geral
das Edificacbes Urbanas (RGEU), tornaram-se nas primeiras orientagdes
regulamentares para construcao de estruturas face a a¢éo sismica. Em 1961, o RSCCS
foi revogado, sendo aprovado em 18 de Novembro do mesmo ano o Regulamento de

Solicitacdes em Edificios e Pontes [1][2].

Passados cinco anos, em 1966 foi aprovado o Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado (REBA) com algumas disposicGes descritas no RSCCS. Mesmo depois do
aparecimento destes regulamentos ndo se dava tanta importancia aos efeitos da agéo
sismica. Apenas a partir de 1983, com a aprovacdo do Regulamento de Seguranca e
Accdes (RSA) e do Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado
(REBAP) é que os efeitos da acdo sismica foram considerados de forma proxima as

exigéncias reais [3].

Apenas na ultima década do seéculo passado (anos 90) é que foram criados 0s
Eurocodigos, que correspondem a um conjunto de normas para projetos de obras de
engenharia civil, comuns aos paises pertencentes ao CEN (Comité Europeu da
Normalizacdo). Entre estas normas encontram-se o0s seguintes Eurocodigos: Eurocodigo
0 — Bases para o Projecto de Estruturas (ECO0), Eurocddigo 1 — AccBes em Estruturas
(EC1), Eurocddigo 2 — Projecto de Estruturas em Betdo (EC2) e o Eurocddigo 8 —
Projecto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos.

O ECO estabelece as combinacdes de acdes e bases de verificacdo de seguranca,
enquanto o EC1 define as agOes, exceto a agdo sismica [4][5]. O EC2 determina as
verificagGes de seguranca e pormenorizacao dos elementos [6]. J4 o EC8 define a acéo
sismica e 0s aspetos para o dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos para

estruturas resistentes aos sismos [7].



Uma vez que nem todas as regides dos Estados-membros da Unido Europeia possuem
as mesmas carateristicas, os Eurocddigos reservam uma sec¢do em aberto para que cada

pais possa definir os parametros correspondentes a cada regiao.

Em Portugal os projetos de estruturas de betdo armado estdo ainda regulamentados pelo
RSA e pelo REBAP, mas prevé-se que num futuro proximo os Eurocodigos entrem em

vigor visto que representam o futuro do dimensionamento estrutural [8][9].

1.2 Objetivos e organizacéo da dissertacao

Na presente dissertacdo pretende-se dimensionar um edificio de acordo com o0s
pressupostos do Eurocddigo 8 — Parte 1: Regras Gerais, Ac¢des Sismicas e Regras para
Edificios, e potencialmente avaliar a seguranca deste edificio de acordo com o
Eurocodigo 8 — Parte 3. Desta forma pretende-se analisar os pressupostos da avaliacdo

da seguranca de edificios projetados a luz da nova regulamentacéo.

1.3 Organizagdo da dissertagéo

Esta dissertacdo é constituida por quatro capitulos, apresentando-se no primeiro capitulo

a organizacao e objetivos do trabalho.

O segundo capitulo estd dividido em trés partes. A primeira parte corresponde a
modelacdo da estrutura. Na segunda parte faz-se a analise sismica do edificio de acordo
e por fim na terceira parte procede-se ao dimensionamento e verificagdo da seguranca
dos elementos estruturais de acordo com os principios presentes nos ECO, EC1, EC2 e
ECS8 - Parte 1.

No terceiro capitulo apresenta-se a avaliacdo da seguranca do edificio em questdo de
acordo com o0s pressupostos do Eurocodigo 8 — Parte 3, tendo em conta o

dimensionamento feito no capitulo anterior.

No quarto capitulo apresentam-se as conclusées e consideracdes finais.



2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

2.1 Introducgéo

O presente capitulo tem como objetivo o dimensionamento da estrutura seguindo 0s
ECO, EC1, EC2 e EC8-1. Em primeiro lugar faz-se uma andlise dos desenhos de
arquitetura, define-se a solucdo estrutural e avaliam-se as acbes a que o edificio esta
submetido, tendo em atencdo os principios presentes na regulamentacdo que entrard em

vigor brevemente (Eurocodigos).

Posteriormente apresenta-se a descri¢do das op¢des tomadas na modelacdo da estrutura.
Por ultimo realiza-se a andlise sismica do edificio e verificam-se os estados limites de

acordo com os Eurocodigos 2 e 8.

2.2 Bases arquitetbnicas e solucdo estrutural do edificio em estudo

A estrutura em estudo corresponde a um edificio destinado ao armazenamento de peixe,
localizado em Set(ibal com uma area de aproximadamente 200m?. A cobertura apresenta
um degrau sendo que o nivel mais baixo encontra-se a Nascente e o mais alto a Poente,
estando a laje com menor cota em parte em consola, como se pode observar nas plantas

e cortes de arquitetura.

O edificio é constituido por uma estrutura reticulada de pilares e vigas em ambas as
direcOes. Dois dos pilares sdo interiores e centrais, inicialmente todos com uma secgéo

de 0,30x0,30m?, sendo as dimensdes das vigas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dimensdes das vigas do edificio

Viga a (m) h (m)
V1 0,30 0,75
V2 0,30 0,60
V3 0,30 0,40
V4 0,30 0,75
V5 0,30 0,40
V6 0,30 0,40
V7 0,30 0,40
V8 0,30 0,40
V9 0,30 0,40
V10 0,30 0,40
V11 0,30 0,40
V12 0,30 0,40




Para a definicdo dos materiais estruturais tiveram-se em conta as especificacfes

presentes nos Eurocodigos 2 e 8 - Parte 1.

A cldusula 5.3.2 do EC8-1 estipula a utilizacdo de armadura de ago da classe B ou C,
nas zonas criticas® dos elementos resistentes & agdo sismica, prescrita no o Anexo C do
EC2.

Por sua vez, a clausula 5.4.1.1(1)P do EC8-1 institui que ndo deve ser utilizado betdo de
classe inferior a C16/20 nesses elementos. Por fim a clausula 5.4.1.1(2)P do EC8-1
define que se devem usar apenas varGes nervurados nas armaduras nas zonas criticas

dos elementos resistentes a acdo sismica das estruturas de classe DCM.

Uma vez avaliadas as condi¢gdes impostas pelas normas caracterizam-se 0s materiais

adotados:

> Betao

As carateristicas do betdo a utilizar basearam-se na Norma NP EN 206-1. Segundo a
mesma, as condi¢Oes de durabilidade deste material dependem das classes de exposicao
ambiental a que a estrutura estd submetida. Analisando de forma sucinta os elementos
estruturais em estudo, concluiu-se que as classes de exposi¢do que mais se adaptam ao
projeto sdo a classe XC1(Pt) para os elementos estruturais, sujeitos a ambientes secos
ou puramente humidos. Por sua vez foi utilizada a classe XC2(Pt) em funda¢des, dado

gue estdo em contacto com o terreno, ambiente humido raramente seco.

Uma vez escolhida a classe de exposi¢do do betéo recorreu-se a Especificacdo LNEC
464 para determinar a classe de resisténcia minima do betdo C25/30, com as seguintes

carateristicas:

fox = 25 MPa (Quadro 3.1 do EC2)
f.q = 16,7 MPa (Quadro 3.1 do EC2)
foem = 2,6 MPa (Quadro 3.1 do EC2)
fetk 0,05 = 2,0 MPa (Quadro 3.1 do EC2)
fetk 095 = 3,3 Mpa (Quadro 3.1 do EC2)

RN NN

1 Entende-se por zona critica a parte do elemento onde se localiza a capacidade dissipativa, ou seja, regido
onde existe a probabilidade de formacéo de rotulas plasticas.
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v Esn = 30,5GPa  (Quadro 3.1 do EC2)
v v, = 0,2 (Quadro 3.1 do EC2)
v' y, = 24KN/m3  (Quadro 3.1 do EC2)

» Acgo

Visto que podera ocorrer a plastificacdo das armaduras nas zonas criticas dos elementos
estruturais, utilizou-se um aco da Classe C, que corresponde a um aco com ductilidade

alta, mais concretamente 0 aco A400NR SD, com as seguintes carateristicas:

v fyk = 400 Mpa  (Anexo C do EC2)

v E; = 200 Gpa (Clausula 3.2.7 (2) do EC2)
vV oeu = 7,5% (Anexo C do EC2)

vy, = 785KN/m* (Artigo 3.2.7 (3) do EC2)
V' fya = 348 Mpa

2.3 Ac0es

Nesta seccdo foram tidos em conta os pressupostos presentes nos ECO e EC1 para

definicdo das acdes e combinacbes de acoes.

2.3.1 Cargas Permanentes e sobrecargas

As cargas permanentes resultam de dois conjuntos de ac¢des, sendo o primeiro composto
unicamente pelo peso préprio da estrutura. Por sua vez, o segundo conjunto designado
por restante carga permanente (RCP) engloba o peso dos materiais ndo estruturais, neste
caso, 0 peso préprio do revestimento. O revestimento da estrutura em estudo é
constituido por uma camada de forma com um peso de 2,5 kN/m?.

Os valores das sobrecargas da estrutura foram definidos a partir da Tabela 6.10 do EC1,
que estabelece 0,4 kN/m? para coberturas da categoria H (ndo acessiveis). Foi também
tida em conta a clausula 9.8.3 (2) do EC2, que define uma carga de 10 kN/m para as

vigas de fundacéo.



2.3.2 Acdo Sismica

Para a definicdo da acdo sismica, usada na analise e dimensionamento estrutural, foram
considerados os principios nos quais se fundamenta o EC8-1. Segundo a clausula
1.1.1(1)P do EC8-1, as estruturas sujeitas a acGes sismicas devem garantir os seguintes

requisitos:

v" Protecdo das vidas humanas;
v’ Limitacdo dos danos;

v' Garantir operacionalidade das estruturas importantes para a prote¢do civil.

De acordo com a clausula 2.1(1)P do EC8-1 é necessario garantir, com certo grau de
fiabilidade, 0 ndo colapso da estrutura e a limitacdo de danos. Apenas desta maneira se

podera assegurar o cumprimento dos requisitos supracitados.

O primeiro requisito, ndo ocorréncia de colapso, esta relacionado com o Estado Limite
Ultimo e tem como finalidade a precaucdo da ocorréncia de um colapso global ou local
da estrutura quando sujeita a acdo sismica, assegurando simultaneamente a integridade
estrutural e a capacidade resistente residual. Por sua vez, o segundo requisito, limitagéo
de danos, estd associado ao Estado Limite de Utilizacdo e tem como objetivo garantir

gue a estrutura resista a acdo sismica sem que ocorram danos e limitacdo da utilizacao.

2.3.2.1 Zonas Sismicas

No EC8-1 sdo designados dois tipos distintos de acdo sismica com distancias focais,
magnitudes e duragdes diferentes: a Acdo do Tipo 1 e a Acdo do Tipo 2. Estas Acles

Sismicas sdo definidas de forma probabilistica com base nas zonas sismogénicas [10].

A Acdo Sismica do Tipo 1 estd associada a sismos com epicentro na falha que separa as
placas tectdnicas africana e europeia, com elevada magnitude, maior duracdo, grande
distancia focal e frequéncias baixas. Por outro lado, a Acdo Sismica do Tipo 2 esta
associada a sismos com magnitude moderada, menor duragédo, pequena distancia focal,

elevadas frequéncias, e com epicentro em territério nacional [10].

Para ambos os tipos de acdo sismica sdo definidas cinco zonas, associadas a valores de
aceleragdo maxima de referéncia (agg) diferentes. O EC8-1 estabelece que para
Portugal Continental é necessario considerar os dois tipos de Ac¢des Sismicas, estando
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Setdbal, onde se localiza o edificio em estudo, na Zona 1.3 para a Ac¢ao Sismica do Tipo
1, e na Zona 2.3 para a Agdo Sismica do Tipo 2. Quanto as Regifes Autonomas, 0
regulamento define que seja considerada apenas a Acdo Sismica do Tipo 1 para o
Arquipélago da Madeira, e a Acdo Sismica do Tipo 2 para o Arquipélago dos Acores,

como se pode observar na Figura 2.1 [10].

y e
A Zonas
i
100 10 Kn 12
— "
B 14
I 15
[ B

Arquipélago da Madeira (Acgdo sismica Tipo 1)

Grupo Ocidental Grupo Central Grupo Oriental
9 Q

Zonas
2
. 22

e -
i 24
25

k "
Acgdo sismica Tipo 1~ Acgdo sismica Tipo 2 Arquipélago dos Agores (Acgdo sismica Tipo 2)

Figura 2.1 — Zonamento sismico de Portugal para os dois tipos de A¢do Sismica (7)

2.3.2.2 Tipos de Terreno

Um dos fatores a ter em conta no dimensionamento sismico é o tipo de terreno, uma vez
que a resisténcia sismica de um edificio depende também das condic¢des do terreno onde
esta construido. Sendo assim, a clausula 3.1.2 do EC8-1 define sete tipos de terreno (A,

B, C, D, E, S1 e S2) que sdo classificados segundo 0s seguintes pardmetros:

v" Velocidade média das ondas de corte (v; 3);
v Valores obtidos no ensaio Ny,

v’ Resisténcia ndo drenada do solo (C,).

Apbs a andlise destes aspetos concluiu-se que o terreno do edificio em estudo € do tipo
C.



2.3.2.3 Classes de Importancia

Segundo a clausula 4.2.5(1)P do EC8-1 os edificios podem ser classificados em quatro
classes de importancia, distintas entre si pelas consequéncias do colapso em termos de
vidas humanas, da sua importancia para a seguranca publica e para a protecéo civil apos
um evento sismico. As classes de importancia e seus respetivos coeficientes de

importancia sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classes de importancia e respetivos coeficientes de importancia [7]

Coeficiente
Classes de o
) o Edificios de
importancia . o
importancia
| Edificios de importancia menor para a seguranca publica, 08
como edificios agricolas ’
] Edificios correntes que ndo pertencem as outras categorias 1,0
" Edificios onde a resisténcia sismica é importante tendo em 1o
conta as consequéncias associadas ao colapso, como escolas ’
IV Edificios com importéncia vital para a protecdo civil e para a 14
seguranca publica, como hospitais e quartéis de bombeiros ’

Uma vez que o edificio em estudo € um edificio corrente, de acordo com a Tabela 2.2 é
possivel concluir que pertence a classe de importancia Il apresentando um coeficiente

de importancia de 1,0.

2.3.2.4 Representacdo da Acdo Sismica

O movimento sismico num determinado ponto da superficie do terreno, segundo a
clausula 3.2.2.1(1)P do EC8-1, pode ser representado por um espectro de resposta

elastica da acelerag&o a superficie do terreno, dedignado por “espectro de resposta”.

De acordo com a clausula 3.2.2.2 do EC8-1 a acdo sismica em territorio nacional pode

ser representada através de espectros de resposta do tipo 1 e espectro de resposta do tipo




2, como se pode ver na Figura 2.2, onde se pode verificar que os terrenos mais brandos

estdo sujeitos a aceleracGes mais elevadas.

Selag

0 1 2 3 . 4 0 1

Figura 2.2 — Espectros de resposta para A¢do Sismica Tipo 1 e Tipo 2 para estruturas com

coeficiente de amortecimento de 5 % [7]

» Resposta eléstica horizontal.

Segundo a clausula 3.2.2.2 do EC8-1, o espectro de resposta elastica Se(T), para as

componentes horizontais, para um coeficiente de amortecimento igual a 5% é definido

através das seguintes expressoes:

T
0<T <Tp:Se(T) =ag. 5|14 (.25~ 1)
B

Ty ST < Tg: Se(T) = ag.5.1.2,5

T,
Te ST < Tp: S.(T) = a,.5.m.2,5. [?C]

T¢ TD]

TC S T S TD: Se(T) = agST]Z,S[ T2

Sendo:

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)




S.(T) — Espectro de resposta elastica;

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

T — Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo constante;

T — Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo constante;

T, — Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S — Coeficiente do solo;

q — Coeficiente de comportamento 2;

NS N N N N N

B — Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo
horizontal (valor recomendado de 0,2);
v' a4 — Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A
(ag = v1-agr);
e ag,p — Valor de referéncia da aceleragdo minima na a superficie para um
terreno do tipo A;

e y; — Coeficiente de importancia.

O valor do coeficiente de solo (S), em Portugal, pode ser calculado segundo as seguintes
expressdes (Anexo Nacional-3.2.2.2(2)P do EC8 — Parte 1):

se ag< 1m/s> = S =Spax (2.5)

S -1 2.6

se 1m/s* < ay < 4m/s* = S=Smax—%x(ag—1) 29
se a; < 1m/s? = S =10 (2.7

» Resposta elastica vertical

De acordo com a clausula 3.2.2.3(1)P do EC8-1 as expressdes que permitem determinar

a componente vertical da agéo sismica S, (T) séo as seguintes:
T
OSTSTB:SQ(T)=avg.S[1+T—.(77.3—1) (2.8)
B

Tg <T <T¢:S.(T) = ayg.1.3 (2.9)

2 Os aspetos relacionados com o coeficiente de comportamento ¢ sdo abordados no ponto 2.5.4.
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T,
Te T < Tp:Se(T) = ayg.1. 3.70 (2.10)

To.Tp.
TZ

(2.11)

Te <T <Tp:S.(T) = ayg.n.3.

Sendo:

v' a,q— Valor de calculo da aceleragdo a superficie do terreno na diregéo vertical,
v n — Coeficiente de correcdo do amortecimento com o valor de referéncian =1

para 5% de amortecimento viscoso.

Os valores dos pardmetros definidores dos espectros de resposta elasticos verticais

podem observar-se na Tabela 2.3 (referente ao NA do EC8-1).

Tabela 2.3 — Valores dos pardmetros definidores dos espectros de resposta elasticos verticais [7]

Acéo sismica avglag Ts () Tc (s) To (S)
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,00
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,00

A clausula 4.3.3.5.2(1)P do ECB8-1 estabelece que se o valor de a,, for superior a

2,5m/s?, deve ser considerada a componente vertical da acdo sismica para os seguintes

Casos:

v Elementos estruturais horizontais ou quase horizontais com 20m ou mais;

v Elementos horizontais ou quase horizontais em consola com um comprimento
superior a 5m;

v Vigas que suportam pilares;

v" Estruturas com isolamento base.
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Para o edificio em andlise os valores da aceleracdo a superficie do terreno na direcdo

vertical sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Determinacao do pardmetro avg

Acdo Sismica 71 agr (M/s?) ag (m/s?) avg (M/s?)

Tipo 1 1,0 1,5 15 1,125
Tipo 2 1,0 1,7 1,7 1,615

Analisando os paragrafos anteriores chega-se a conclusao que no caso em estudo nédo é
necessario considerar a componente vertical da acdo sismica uma vez que os valores de

a,g Sdo inferioresa 2,5 m/s?.

2.3.2.5 Combinacdes de Acbes

De modo a verificar os Estados Limites tiveram-se em conta 0s pressupostos relativos
as combinacdes de acdes presentes no ECO. Para o dimensionamento do edificio em

estudo foram consideradas as seguintes combinagoes:

v' Estados Limites Ultimos - Combinacdo Fundamental (Clausula 6.4.3.2 do
ECO0):
Eq = Z 1VG,]Gk,j" +"vpP "+ "0 10k " Yo, Yo,iQk,i (2.12)
j=

j>1

v' Estados Limites Ultimos - Ac&o Sismica (Clausula 6.4.3.4 do ECO);

Eq = Gyj" + "P"+"Agq"+" W, i Qi (2.13)
=1 i>1
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v’ Estados Limites de Utilizacdo — Combinacdo Quase-Permanente (Clausula
6.5.3 (c) do ECO);

Ed = Gk’]‘" + "p Ut IPZ,iQk,i (214)
jz1 i>1

Onde:

e “+”—Significa “a combinar com”;
e X — Significa “o efeito combinado de”;
e vy, — Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;
» v, — Coeficiente parcial relativo as agGes variaveis;
e yp — Coeficiente parcial relativo as acdes de pré-esforco;
e Y, — Coeficiente de combinacédo para as acles variaveis;
e Y, —Coeficiente de combinacdo quase-permanente para as agdes variaveis;
e E,; — Valor de dimensionamento do efeito de uma acgéo;
e G, — Valor caracteristico de uma acdo permanente;
e Qy; — Valor caracteristico de uma agéo variavel,
e (1 — Valor caracteristico de uma agdo variavel base;
e P —Valor da acédo do pré-esforgo;
e Ap, — Valor de célculo da acdo sismica (Agg = ¥1 X Agk);
o Agr — Valor caracteristico da agdo sismica para o periodo de retorno de
referéncia;

o vy, — Coeficiente de importéncia.

Os coeficientes parciais encontram-se definidos no Quadro A1.2(B) do ECO, os quais

tomam os valores de 1,35 para as acdes permanentes e 1,5 para as acdes variaveis.

Uma vez analisados os requisitos anteriormente mencionados, e tendo em conta 0s
pressupostos presentes no EC8-1 relativos aos efeitos de tor¢do acidental (TA) referidos
no ponto 2.5.6, as combinagdes de acdes e 0s seus respetivos coeficientes parciais

utilizados no dimensionamento do projeto em estudo séo:
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v Estados Limites Ultimos - Combinagio Fundamental:

1,35 X (PP + RCP) + 1,5 % Q (2.15)

v Estados Limites Ultimos — Acdo Sismica + Efeitos Acidentais de Tor¢ao:

Combinagdo 1: (PP + RCP) + Agismor (2.16)
Combinagdo 2: (PP + RCP) + Agismoz (2.17)
Combinagdo 3: (PP + RCP) + Asismor + TA (2.18)
Combinacdo 4: (PP + RCP) + Agismor — TA (2.19)
Combinacdo 5: (PP + RCP) + Agismoz + TA (2.20)
Combinagdo 6: (PP 4+ RCP) + Agigmoz — TA (2.21)

v' Estados Limites de Utilizacdo: Combinacdo Quase-Permanente:

(PP + RCP) (2.22)

Sendo:

e PP —Peso proprio;

e RCP — Restantes cargas permanentes;

e () —Sobrecarga;

e Agismor — Valor da acgdo sismica para o sismo Tipo 1;
o Agismoz — Valor da acdo sismica para o sismo Tipo 2;

e TA — Efeitos acidentais de torcéo.

Para as combinaces dos Estados Limites de Utilizacéo e dos Estados Limites Ultimos
relativos a agéo sismica, ndo foram considerados os valores das cargas variaveis uma
vez que a sobrecarga do edificio em estudo é do tipo H e segundo o0 Quadro Al. 1 do

ECO apresentam o valor de ¥, nulo.
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2.4 Modelagdo

O modelo do edificio foi realizado com recurso ao programa de célculo automatico
SAP2000 [11], considerando-se apenas os elementos estruturais como mostra a Figura
2.3.

Figura 2.3 — Vista 3D do edificio em SAP2000

Em primeiro lugar teve-se em atencdo a definicdo das unidades usadas no modelo,
adotando-se as unidades do Sistema Internacional, m para as distancias, kN para as

forgas e KN.m para 0s momentos.

Para a modelacdo da estrutura foi criada uma malha com as distancias em XY
correspondentes ao limite do edificio e as distancias entre os eixos dos pilares. Para o
eixo Z teve-se em atencdo a altura de cada nivel de laje, considerando-se que o topo das
sapatas de fundacdo se encontram 50cm abaixo do piso térreo. Uma vez definidas estas
distancias a malha passou a ter uma dimenséo de 18,62 m segundo a direcédo X, 11,65 m

segundo Y e 4,99 m segundo Z.
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Em seguida foram definidos os materiais constituintes da estrutura: betdo e aco, como

se pode observar na Figura 2.4, cujas carateristicas foram abordadas na seccgao 2.2

Material Property Data

Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Crlar I |
M aterial Type | Concrete J
Material Motes Modify/Show Notes... |
‘wieight and Mass Units
\weight per Urit Volume |25, [kN.mC |
asz per Unit Yolume W
|zatropic Property Data
Moduluz of Elasticity, E ’W
I Poizson's Ratio, Ul ’U27
Coefficient of Thermal Expanzion, & W
Shear Modulus, G 12708333
l Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc W
[~ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factar '7
I™ Switch To Advanced Property Display
,Tl Cancel a)

General Data
I aterial Mame and Display Color
M aterial Tupe

Material Notes

400N ]
|Hebar J

Modiy/Show Notes... |

I~ Switch To Advanced Property Display

[ox ]

Cancel

‘wieight and Mass Units
‘weight per Unit Yolume 785 |KN, m, C j
Maszs per Unit Volume 8.00428
Uniavial Property Data
Maodulus of Elasticity, E W
I Foizzon's Ratio, Ll lﬂi
| Coefficient of Thermal Expansion, & W
‘ Shear Modulus, G lﬂi
i I Other Properties for Rebar Materials
Mirirmurn ield Stress, Fy W
Mirirmurn Tensile Stress, Fu W
I E=pected ield Stress, Fye ’W
Expected Tensile Stress, Fue W

b)

Figura 2.4 — Materiais estruturais a) betdo; b) aco

Uma vez estabelecidos os materiais estruturais prosseguiu-se a modelacdo dos

elementos estruturais. Para a definigdo dos pilares foram usados elementos barra (frame)

do tipo “column”, onde se teve em conta as dimensdes e tipo de material, como se pode

observar na Figura 2.5.
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Rectangular Section Rectangular Section
Section Hame EEE] Section Name TE]
Section Motes todify/Show Mates.. | Section Maotes Modify/Show Motes.. |
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Madiers... | | | +|[c2s/20 - Section Propetics... | Set Madiers... | | | +][cz5/an -
Dimensions Dimensions
Depth (t3) 0.3 [ Depth (t3] 0.4 foEe
width [12] 03 EEE EiE Width [12) 0.3
Displap Color Il Display Color I
Concrete Reinforcement I Concrete Reinforcement. .. |
OK Cancel a) Cancel b)

Figura 2.5 — Carateristicas de elementos. a) Pilar b) Viga

As dimensdes dos pilares foram atribuidas atendendo aos eixos locais definidos pelo
programa, estando os eixos locais 2 e 3 no plano XY, e o eixo local 1 perpendicular a
este plano. De notar que os eixos locais 1, 2 e 3 sdo paralelos aos eixos Z,X e Y,
respetivamente. Ainda foram também considerados os aspetos relacionados com as

armaduras tais como: tipo de aco, configuracdo das armaduras e recobrimento.

A modelacdo das vigas foi realizada de modo similar a dos pilares, sendo que para a
modelacdo destes elementos usaram-se elementos “frame” do tipo “beam”, e os eixos
locais tomam outra orientacdo. O eixo local 3 é paralelo ao eixo Z , como se pode
verificar na Figura 2.5 b), e 0 eixos locais 1 e 2 paralelos a X ou Y dependendo da
disposicao espacial da viga. Atendendo a clausula 4.3.1 (7)® do EC8-1, os momentos de
inércia das seccBes dos pilares e vigas foram diminuidos para metade do seu valor
original.

As lajes foram tidas em consideracdo na modelagédo da estrutura, de modo a garantir o
comportamento de diafragma rigido do piso, ou seja, de modo que a deformacéo do piso
no seu plano fosse desprezavel e provocasse um efeito reduzido na distribuicdo das

forgas entre elementos verticais [7].

3 De acordo com a clausula 4.3.1(7) do EC8-1, podera considerar-se que as propriedades de rigidez
elastica de flexdo e de esforgo transverso dos elementos de betdo armado e de alvenaria sdo iguais a
metade da rigidez correspondentes dos elementos ndo fendilhados, a ndo ser que seja realizada uma
analise mais rigorosa dos elementos fendilhados.
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Para definir a laje do edificio foram considerados elementos de area do tipo “Shell-
Thick”, como mostra a Figura 2.6. Este tipo de modelacéo da laje é aconselhavel, a ndo
ser que existam distor¢fes notaveis na mesma, mé qualidade dos elementos e se as

deformacdes por esfor¢o transverso forem minimas [11].

Tal como nos elementos sismicos primarios, também se teve em atencdo a dimenséo e o

tipo de material da laje.

r -

Shell Section Data

Section Hame L2z
Section Motes b adify/S how. . |
Dizplay Calar l_

Type

-

Shell - Thin

i+ Shell - Thick

Plate - Thin

Flate Thick

I embrane

Shell - Layered/Monlinear

I aterial
Material Name +|[czss0 |
I aterial Angle a0,
Thickhess
tembrane 022
Bending 022

Concrete Shell Section Design Parameters

M odify/Show Shell Dezign Parameters. . |

Stiffhess Modifiers

Set Modifers... |

Cancel

Figura 2.6 — Definicdo da laje do edificio

Uma vez concluida a caraterizacdo dos elementos estruturais passou-se a introdugdo do
espectro de resposta calculado de acordo com o ponto 2.5.5, prosseguindo-se assim
para a definicdo das a¢Oes e combinagdes de a¢Ges abordadas anteriormente no ponto
2.3.
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Para que a laje mantivesse o comportamento de diafragma rigido na analise do modelo
do edificio e dimensionamento estrutural, bloquearam-se todos os nds da daquela com a
opgao “diaphragm” do tipo “auto”, como se pode observar na Figura 2.7, para que a

cobertura tivesse o comportamento de diafragma rigido.

Diaphragm Constraint

Consztraint Name |DI.-’-\F'H

Coordinate System ||3LEI BAL j

Constraint Asiz
(= W Awis (e _____ "E" Ut':‘
Y Axis

£ iz

| Aszzign a different diaphragen conzstraint
to each different selected £ level

| 1] | Cancel

Figura 2.7 — Bloqueio dos nés da laje

Apbs a conclusdo da modelacdo e analise da estrutura constatou-se que os pilares com
as dimensdes iniciais apresentavam armadura superior a armadura maxima (4%), tendo-
se assim de alterar a dimens&o dos pilares. Como se pode verificar na Tabela 2.5 apenas

0s pilares centrais permaneceram com as mesmas dimensoes.
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Tabela 2.5 — Alteracéo das dimensdes dos pilares

) DimensGes iniciais DimensGes finais
Pl a (m) b (m) a (m) b (m)
P1 0,30 0,30 0,30 1,10
P2 0,30 0,30 0,70 0,30
P3 0,30 0,30 0,70 0,30
P4 0,30 0,30 0,30 0,70
P5.1 0,30 0,30 0,30 0,70
P5.2 0,30 0,30 0,30 0,70
P6.1 0,30 0,30 0,30 0,30
P6.2 0,30 0,30 0,30 0,30
P7.1 0,30 0,30 0,30 0,30
P7.2 0,30 0,30 0,30 0,30
P8.1 0,30 0,30 0,30 0,70
P8.2 0,30 0,30 0,30 0,70
P9 0,30 0,30 0,30 0,70
P10 0,30 0,30 0,70 0,30
P11 0,30 0,30 0,70 0,30
P12 0,30 0,30 0,30 0,70

Apbs estas alteragbes foi necessario recalcular a estrutura, sendo que nos proximos

capitulos todos os valores e analises sdo efetuados com as novas dimensdes.

2.5 Andlise Sismica

Quando um sismo ocorre ha uma propagacao de ondas pelos solos, que sdo transmitidas

a estrutura através das fundaces [10].

2.5.1 Analise modal

De acordo com a clausula 4.3.3.3.1(3) do EC8-1, devem considerar-se as respostas dos
modos de vibragdo que contribuem de forma significativa para a resposta global de uma
estrutura. Este requisito pode ser safisfeito se puder ser demonstrada uma das seguintes

condigdes:
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v" A soma das massas totais efetivas tidas em conta na analise modal representa
mais de 90% da massa total da estrutura;
v Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total sédo

tidos em conta.

Neste sentido, optou-se por considerar os 12 modos de vibracdo que o programa de
calculo automatico apresenta por defeito para a analise da estrutura, tendo-se obtido o

periodo e a frequéncia para cada modo de vibracao, apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Frequéncias e periodos da estrutura

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz)
1 0,552 1,81
2 0,514 1,95
3 0,394 2,54
4 0,124 8,08
5 0,121 8,26
6 0,114 8,78
7 0,112 8,95
8 0,108 9,23
9 0,106 9,47
10 0,099 10,09
11 0,095 10,49
12 0,094 10,60

A clausula 4.3.3.3.2 do EC8-1 define que as respostas de dois modos de vibragdo, T; e
T;, podem ser considerados independentes entre si se T; < 0,9T;. Caso ndo se verifique
esta condicdo, a mesma clausula prevé que se devem adotar métodos mais rigorosos
para a combinagao dos maximos modais, como por exemplo a “Combinac¢do Quadratica
Completa”. Esta combinagdo foi utilizada na modelagdo estrutural do edificio, como se

pode observar na Figura 2.8.
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Load Case Data - Response Spectrum - -

Load Case Mame Motes Load Caze Type
ACASE Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Respanse Spectum ~| Design...
todal Combination Directional Combination
@ E aMc 11 1. & SRS
" SRSS GMC 2 ,07 " COC3
" &bsolute o » " Abzolute
~ GMC Periodic + Rigid Type |SRSS - Scale Factor ,7
" NRC 10 Percent
" Double Sum

Modal Load Caze

Usze Modes from this Modal Load Case MODAL hd

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor
[Accel U rl|ecamzes ~|[1
Add
™ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal D'amping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

Figura 2.8 — Combinacao dos modos de vibragdo

Relativamente aos fatores de participacdo de massa dos diferentes modos de vibragéo,
obtiveram-se os seguintes valores (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Fatores de participacdo de massa por modo de vibragdo

Modo Uy 3(Uy) Uy 2(Uy) R, 2(Uz)
1 0,0009 0,0009 0,9889 0,9889 0,0550 0,0025
2 0,9621 0,9631 0,0017 0,9906 0,0001 0,0302
3 0,0359 0,9990 0,0027 0,9932 0,0000 0,9921
4 0,0002 0,9992 0,0016 0,9949 0,0736 0,9921
5 0,0002 0,9994 0,0006 0,9954 0,0390 0,9924
6 0,0000 0,9994 0,0000 0,9954 0,0519 0,9924
7 0,0001 0,9995 0,0000 0,9955 0,0018 0,9924
8 0,0003 0,9998 0,0000 0,9955 0,0001 0,9924
9 0,0000 0,9998 0,0013 0,9968 0,0004 0,9925
10 0,0000 0,9998 0,0000 0,9968 0,0006 0,9925
11 0,0000 0,9998 0,0003 0,9971 0,0410 0,9926
12 0,0000 0,9998 0,0002 0,9973 0,0468 0,9926
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Como se pode verificar na Tabela 2.7, os dois primeiros modos apresentam mais de
95% da massa total da estrutura, cumprindo assim o critério supracitado, enquanto que

nos outros modos movimenta-se menos de 5% da massa total.

Os periodos correspondentes ao primeiro e ao segundo modo de vibragdo representam

os periodos fundamentais de vibragdo*, para as direcdes y e X, respetivamente.

2.5.2 Regularidade estrutural

Para efeitos de dimensionamento, os edificios podem ser classificados em regulares ou
ndo regulares. Tanto as carateristicas geométricas da estrutura, como a disposicédo
espacial dos elementos estruturais influenciam na distribuicdo das massas, que por sua

vez afetam o comportamento sismico de um edificio.

A verificacdo dos critérios associados a regularidade em planta e em altura tem
implicagbes no modelo estrutural, no metodo de analise e no coeficiente de

comportamento.

2.5.2.1 Regularidade em planta

A regularidade em planta esta associada a geometria da planta do edificio e a
organizacdo dos elementos resistentes [13]. A clausula 4.2.3.2 do EC8-1 estabelece que,
para que um edificio seja classificado como regular em planta tem de satisfazer todas as

seguintes condi¢oes:

a) A estrutura do edificio, em planta, deve apresentar uma rigidez lateral e
distribuicdo de massas aproximadamente simétrica em relacdo a dois eixos

ortogonais;

b) O edificio deve apresentar uma configuracdo compacta, ou seja, cada piso deve

ser delimitado por uma poligonal convexa. Se existirem angulos reentrantes,

4 0 conceito de periodo fundamental de vibragdo ( T;) é utilizado no calculo da forca de corte sismica na
base e do fator de ductilidade em curvatura, abordados nos pontos 2.5.6 e 2.6.1.1 2.6.1.1.1 a)

respetivamente.
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caso a rigidez do piso em planta ndo seja afetada por esses recuos, e se a area
existente entre o contorno de cada piso e a linha poligonal envolvente nédo
ultrapasse os 5% da area do piso, podera ser considerada a regularidade em

planta;

c) A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande quando comparada
com a rigidez lateral dos elementos verticais, de modo que a distribuicdo das

forcas entre os elementos seja pouco afetada pela deformacao do piso.

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

Lméx

A=

(2.23)

Lmin

Em que, Lsx € Lyin representam a maior e a menor dimensao do edificio em

planta, respetivamente, medidas em dire¢cdes ortogonais.

e) Em cada nivel e para cada direcdo ortogonal de célculo (x e y), a excentricidade

estrutural (ey) e o raio de tor¢do r devem verificar as seguintes condigdes:

€ox < 0.30 X1
{eoy <030 x7, (2.24)
T 2
{ry S0 (2.25)

Onde:

v e,, — Distancia entre centro de rigidez e o centro de gravidade, medida

segundo a direcdo x, perpendicular a direcdo de calculo considerada;

v' e,y — Distancia entre centro de rigidez e o centro de gravidade, medida

segundo a direcdo y, perpendicular a direcdo de calculo considerada;

v' 1, — Raio de tor¢do que corresponde a raiz quadrada da relagdo entre a

rigidez de torcdo e a rigidez lateral na direcéo y;
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v' 1, — Raio de tor¢éo que corresponde a raiz quadrada da relagdo entre a

rigidez de torcdo e a rigidez lateral na direcéo x;

v 1, —Raio de giracdo da massa do piso em planta.

f) O centro de rigidez nos edificios com apenas um piso é definido como o centro
de rigidez lateral de todos os elementos sismicos primarios. O raio de tor¢édo r é
determinado pela raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcdo global em
relacdo ao centro de rigidez global e a rigidez lateral numa direcéo, atendendo a

todos os elementos sismicos primarios na direcdo considerada, ou seja:

K,
e = |—
Ky

X (2.26)
K,
v = J—
\ ' KX

Sendo:

e Ky — Rigidez de translacdo segundo o €ixo Xx;
e K, —Rigidez de translagéo segundo o eixo y;

e K, —Rigidez de torcdo.

A rigidez de torcéo e a rigidez global podem ser calculadas tendo em atencéo a equacéo

de equilibrio que € dada pelas seguintes expressoes:

{F=K><U

M=KXx80 (2.27)
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No gue concerne ao raio de giracdo foi considerada a seguinte expressao:

) (2.28)
m

Em que:

v' I, — Momento polar de inércia em relagdo ao centro de massa do piso;

v" m — Massa do piso.

Caso a planta do piso seja aproximadamente retangular e admitindo que as massas estao
distribuidas uniformemente pelo piso, o parametro [, pode ser determinado através da

seguite expresséo [9]:

(@® +b%) (2.29)

Considerou-se o edificio dividido em duas fracGes: Poente e Nascente, atendendo ao
desnivel entre as respetivas lajes de cobertura. Uma vez analisados os aspetos relativos a
regularidade em planta anteriormente referidos, chegou-se aos resultados apresentados
na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Esbelteza (1) do edificio

FraQéO Lmax (m) Lmin (m) 7\4
Poente 16,96 4,98 3,41
Nascente 16,96 5,00 3,39

Sendo assim, o edificio em estudo cumpre a condicdo d) do ponto 2.5.2.1, uma vez que
a esbelteza (4) € inferior a 4. Para a determinacdo das excentricidades de cada fracdo do
edificio, foram calculadas as coordenadas do centro de massa e do centro de rigidez

representados na Tabela 2.9 e na Figura 2.9.

26



Tabela 2.9 — Raio de giracdo do piso, coordenadas do centro de massa (C.M) e do centro de rigidez

(C.R), valor da excentricidade estrutural do edificio

C.M. CR.
Fracdo Is (M) ox (M) | €oy (M)
x(m) | y(m) [ x(m) | y(m)

Poente 5,68 9,31 307 | 684 | 253 2,47 0,54
Nascente 5,10 10,14 | 864 | 10,14 | 10,73 | 0,00 2,09
16,62

o | I
i
§ 2,09
- | 5.0 . 5,0
% cG2
&
I ™ I I
u
o
&
o cril  CG1 4,98
g ®(0,54
: I = I
| |
y 1,66
18,56
W

Figura 2.9 — Posi¢do do gravidade e do centro de rigidez da estrutura

Na Figura 2.9, os pontos CG; e CR; correspondem respetivamente ao centro de
gravidade e ao centro de rigidez, de cada fracdo i, em que i representa a fracdo a
nascente ou a poente. O célculo do centro de rigidez de cada fracdo encontra-se no
Anexo 5.2.

De modo a calcular a rigidez de translacdo e rotacdo, foram aplicadas forgcas e
momentos ao modelo no centro de rigidez de cada fracdo, permitindo obter o
deslocamento provocado por cada forca e a rotacdo provocada pelo momento. Deste
modo foi possivel determinar o raio de giragdo através da expressao (2.26) do presente

documento, e obter os resultados presentes na Tabela 2.10 e na Figura 2.11.
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Tabela 2.10 — Determinacao dos deslocamentos e rotagdo impostos a estrutura

Fragdo Fx (kN) Uy (M) Fy (kN) Uy (m) M (KN.m) o (rad)
Poente 1000 1,58E-02 1000 1,68E-02 1000 2,20E-04
Nascente 1000 1,86E-02 1000 2,27E-02 1000 3,20E-04
Tabela 2.11 — Determinacéo da rigidez de translacéo e rotagdo
Fracio | i(m) | Kx(kim) | Ky(kN/m) | Ko(kNm) | re(m) | r(m) O(f’n')r* 0('%')”
Poente 568 | 6,29E+04 | 592E+04 | 4,55E+06 8,76 8,50 | 2,63 | 2,55
Nascente 510 | 5,35E+04 | 4,39E+04 3,13E+06 8,44 7,64 2,53 2,29

2.5.2.2 Regularidade em altura

se cumprir 0s seguintes requisitos:

ponto 2.4.2.1, chegou-se a concluséo que o edificio é regular em planta.

Uma vez analisadas a Tabela 2.10 e a Tabela 2.11 e tendo e conta a condicdo €) do

De acordo com a clausula 4.2.3.2 do EC8-1 um edificio é considerado regular em altura

a) Em cada piso a massa e a rigidez manterem-se constantes, ou se apresentarem

variacdes que sejam variacdes graduais, desde a base até o topo do edificio.

b) Quando o edificio apresenta recuos aplicam-se 0s seguintes requisitos

adicionais:

v’ Se 0s recuos forem sucessivos e mantiverem uma simetria axial, em qualquer

piso 0 recuo ndo deve exceder os 20% da dimensdo em planta no nivel

inferior na direcdo do recuo. Nesta situacdo podem existir dois casos, que se

distinguem entre si pela localizacdo do recuo, como se pode observar na
Figura 2.10.
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(a) (b) (o recuo localiza-se acima de 0.15H)

A

L+ L
Critério para (b): % <0.20

L - L'!
Critério para (a): 1 = <0,20
1

Figura 2.10 — Critérios de regularidade em altura para os casos a) e b) [7]

v’ Caso exista apenas um recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do
sistema estrutural principal, como se pode ver na Figura 2.11, o recuo ndo
deve exceder 0s 50 % da dimensdo em planta do nivel inferior. Neste caso a
estrutura da zona da base localizada no interior da projeccdo vertical dos
pisos superiores devera ser calculada para resistir no minimo a 75% da forca
horizontal que se desenvolve nesta zona de um edificio semelhante sem

alargamento da base.

(c) (o recuo localiza-se abaixo de 0.15H)

A

(0.5 H

Ly+ L
Critério para (c): ’Tl <0.50

Figura 2.11 — Critérios de regularidade em altura para o caso c) [7]

29



v’ Se os recuos ndo forem simétricos, a soma dos recuos em cada face nao deve
exceder os 30% da dimensdo em planta ao nivel do primeiro piso, e cada
recuo ndo deve ser superior a 10 % da dimensdo em planta do nivel inferior,

como se pode observar na seguinte figura (Figura 2.12).

(d)

I-IL
Critério para (d): T} <030

L-L
Ll

<0.10

Figura 2.12 — Critérios de regularidade em altura para recuos ndo simétricos [7]

Uma vez que o edificio em questdo apresenta um recuo com aproximadamente metade

da dimensao em planta na direcgdo y, ndo € verificada a regularidade em altura.

2.5.3 Elementos Sismicos Primarios e Secundarios

A clausula 4.2.2 do ECB8-1 estabelece que o0s elementos estruturais podem ser
classificados em dois tipos, que se distinguem entre si pela capacidade de resistir a acdo
sismica. O primeiro tipo corresponde aos elementos sismicos primarios, que consistem
em elementos projectados para resistir a acdo sismica, tendo em conta as regras
especificas do EC8-1. J& o segundo tipo diz respeito aos elementos sismicos
secundarios, que sdo elementos que ndo fazem parte do sistema resistente as acgoes

sismicas.

Na pratica, é vantajoso considerar todos os elementos estruturais com capacidade de

dissipacdo de energia como sendo priméarios, mobilizando assim toda a estrutura para
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resistir a acdo sismica [9]. Por este facto, no edificio em estudo todos os elementos

sismicos foram considerados como primarios.

2.5.4 Coeficiente de Comportamento

O EC8-1 define o coeficiente de comportamento como sendo o fator que se utiliza para
efeitos de calculo, com o objetivo de reduzir as forcas obtidas numa anélise linear, de
forma a ter em conta a resposta ndo linear de uma estrutura. Est4 associado o material e

ao sistema estrutural.

Segundo a clausula 5.2.2.2(1)P do EC8-1 o coeficiente de comportamento € obtido

tendo em conta a seguinte expressao:

q=qoxky=15 (2.30)

Sendo:

v' g, — Valor basico do coeficiente de comportamento, estabelecido em funcdo do
tipo de sistema estrutural e da regularidade em altura.

v K, — Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de paredes, que segundo a clausula 5.2.2.2(11)P assume o valor

unitario para sistemas porticados.

O valor bésico do coeficiente de comportamento depende da classe de ductilidade do
sistema. Na clausula 5.2.1 do EC8-1 estabelecem-se trés tipos de classes de ductilidade:
Classe de Ductilidade Baixa (DCL — Ductility Class Low), Classe de Ductilidade Média
(DCM - Ductility Class Medium) e Classe de Ductilidade Alta (DCH - Ductility Class
High).

As estruturas com Classe de Ductilidade Baixa apresentam uma baixa capacidade de
dissipacédo de energia e a sua concecdo deve fundamentar-se apenas nas exigéncias de
dimensionamento e pormenorizacdo presentes no EC2 (Clausula 5.2.1(2)P do EC8-1).
Para este tipo de estruturas o coeficiente de comportamento varia entre os 1,5 e 2, sendo

este ultimo valor aplicado a estruturas metalicas [10].
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As Classes de Ductilidade Média e Classe de Ductilidade Alta sdo caracterizadas por
uma alta capacidade de dissipacdo de energia, sendo esta capacidade superior nas
estruturas DCH. Deste modo as estruturas DCH permitem adotar um coeficiente de

comportamento maior que nas estruturas com DCM.

No edificio em estudo considerou-se a DCM, uma vez que a zona em gue se encontra
localizado o edificio ndo é de baixa sismicidade, e visto ainda a DCH ser menos
utilizada que a DCM [10].

Para sistemas porticados de classe DCM, a clausula 5.2.2.2(2)P do EC8-1 estabelece
que o valor base do coeficiente de comportamento pode ser determinado atraves da

seguinte expressao:

qo = 3,0.%/q, (2:31)

Sendo:

v' a,— Valor pelo qual se multiplica a acdo sismica horizontal para que se
formem rétulas plasticas num ndmero de seccBes suficiente para provocar a
instabilidade global da estrutura, mantendo as outras acdes de calculo
constantes.

v' a,— Valor pelo qual se multiplica a acdo sismica horizontal para ser atingida
pela primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura,

mantendo-se constantes as outras acdes de calculo.

Por sua vez, a clausula 5.2.2.2(5)P a) do EC8-1 estabelece que no estudo de edificios

com apenas um piso pode-se considerar o coeficiente ““/a1 =1,1.

Tendo em conta os requisitos supracitados foi possivel calcular o coeficiente de

comportamento, apresentado na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Determinag&o do coeficiente de comportamento

au/al qo 0,8.q05 kW q
11 3,3 2,64 1,00 2,64

5> O valor bésico do coeficiente de comportamento foi reduzido a 80% pelo facto do edificio ndo ser
regular em altura, tal como estipula a clausula 5.2.2.2(3)P do EC8-1.

32



2.5.5 Espectros de resposta de calculo

Apbs a determinacdo do coeficiente de comportamento e 0s restantes valores
necessarios para a determinacgdo do espectro de resposta de célculo, definidos na Tabela
2.13, procede-se a determinagdo dos espectros de resposta para ambos 0s tipos de acao,

Cuja representacdo se encontra na Figura 2.13.

Tabela 2.13 — Parametros que definem o espectro de resposta de calculo

Acdo Sismica Zona Sismica agr (M/s?) S | Te(®) | Tc(s) To (S)
Tipo 1 1,3 1,50 1,50 | 0,10 0,60 2,00
Tipo 2 2,3 1,70 1,46 | 0,10 0,25 2,00

Acédo Sismica Tipo 1

— max = 2,131 m/s”

%_L5U \\\k
0,50

-‘-‘-“'—-—
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tyls)
Acédo Sismica Tipo 2
2,50

max = 2,350 m/s2
2,00 ; \

% 1,50 \

= 1,00 \
0,50

0,00

e

0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
Trls)

Figura 2.13 — Espectros de resposta para agao sismica do tipo 1 e 2
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Os valores das aceleracfes representadas na Figura 2.13 encontram-se de forma

detalhada no Anexo 5.3, para ambas as a¢Oes sismicas.

2.5.6 Efeitos acidentais de tor¢do

Visto que existe uma incerteza relativa a localizagdo das massas e a variagao espacial do
movimento sismico, a clausula 4.3.2(1)P do EC8-1 prevé que o centro de massa
calculado em cada piso i, deve ser deslocado em cada direcdo com uma extremidade

acidental e,;, determinada através da seguinte expressao:

Cqi = i0,0S X Li (232)

Sendo L; a dimensdo do piso na direcdo perpendicular a direcdo da acdo sismica.

Estes efeitos acidentais de torcdo séo aplicados em cada piso com o mesmo sentido, de

acordo com a clausula 4.3.3.3.3(1) do EC8-1 a partir das seguintes expressoes:

Mg = eq; X F; (2.33)
F=F x Zi. m;

i = 1Ip S Zm, (2.34)

Fb = Sd(Tl) XmxXA (235)

Onde:

v' M,; — Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
v e, — Excentricidade acidental;
v’ F; — Forca horizontal atuante no piso i,
e [, —Forca de corte sismica na base;
e 7,z — Altura das massas m; e m; acima do nivel de aplicacdo da acéo
sismica (fundacdo ou nivel superior de uma cave rigida);
e m; —Massas dos pisos (ton).

e S,(T,) — Ordenada do espectro de célculo para o periodo T;;
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e T, — Periodo de vibragdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral
na direcdo considerada.
e 1 - Fator de corregdo cujo valor é igual a A = 1 caso o edificio tenha apenas

um piso, de acordo com a clausla 4.3.3.2.2(1)P.

Uma vez analisadas as condi¢fes anteriormente referidas, foi possivel chegar aos
seguintes resultados apresentados na Tabela 2.14 e na Tabela 2.15 para cada tipo de

acao sismica.

Tabela 2.14 — Determinacéo da forga horizontal atuante no piso

Acéo sismica Direcgéo T1(s) Sq (M/s?) m (ton) A Fo (KN) Fi (kN)
. X 0,514 2,131 492,783 492,783
Tipo 1
y 0,552 2,131 492,783 492,783
231,280 | 1,00
Tino 2 X 0,514 1,148 265,455 265,455
ipo
P y 0,552 1,073 248,242 248,242
Tabela 2.15 — Determinagdo do momento torsor acidental
Acéo sismica Direcéo Li(m) te,i(m) Fi. eai Mmax (KN.m)
. X 4,980 0,249 122,703
Tipo 1 417,880
y 16,960 0,848 417,880
. X 4,980 0,249 66,098
Tipo 2 210,509
y 16,960 0,848 210,509

Pelo facto do edificio ter apenas um piso é possivel verificar, na Tabela 2.14 e na Tabela
2.15, que o valor da forca horizontal atuante no piso € igual ao valor da forca de corte
sismica na base. Os momentos torsores acidentais sao iguais para ambas as fracGes, uma

vez que estas apresentam dimensdes aproximadamente iguais.

Apos o calculo dos momentos torsores acidentais, foi feita a aplicacdo no modelo, dos

mesmos momentos no centro de rigidez de cada fragéo.

35



2.5.7 Efeitos de Segunda Ordem

As estruturas de betdo armado podem estar sujeitas a efeitos adicionais de acbes
resultantes da deformacdo da estrutura (clusula 5.8.1 do EC2). A clausula 4.4.2.2 do
EC8-1 prevé que os efeitos de segunda ordem possam ser desprezados caso se verifique

a seguinte condicao:

Pior X d,
=—<0,10 2.
Viot Xh — (2.36)

Onde:

v 6 — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;”

\

P,,. — Valor total da carga gravitica acima do piso considerado (incluindo este);
v' d, — Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos consecutivos,
avaliando a diferenca entre os deslocamentos laterais médios no topo (ds) no
topo e na base do piso considerado (tendo em conta os efeitos acidentais de
torcdo), calculados de acordo com a seguinte expressao (clausula 4.3.4 do EC8-
1):

ds = qa X d (2.37)

Onde:
e g, — Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite
igual a q;
e d, — Deslocamento de um mesmo ponto da estrutura, determinado

através de uma andlise linear baseada no espectro de resposta de calculo.

Por sua vez, o EC8-1 na clausula 4.4.2.2 define que caso 0,1 < 6 < 0,2 os esforcos
sismicos devem ser multiplicados por um fator igual a ﬁ, e que o valor do

coeficiente 8 ndo deve ser superior a 0,3.

Visto que os valores dos deslocamentos entre os dois niveis de laje sdo

aproximadamente iguais, o calculo do parametro 6 foi efetuado tendo apenas em
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consideracdo o nivel mais elevado. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 2.16
e na Tabela 2.17.

Tabela 2.16 — Determinagéo dos deslocamentos relativos do edificio

Acdo sismica tipo Qd ex ey dsx dsy
1 2,64 0,015207 0,018 0,040 | 0,047
2 2,64 0,008 0,009 0,022 | 0,024

Tabela 2.17 — Célculo do valor de 8 do edificio

Acéo sismica tipo Ptot Vot x Vioty drx dry h Ox Oy
1 3332,090 | 492,783 | 492,783 | 0,040 0,047 | 4,990 | 0,054 | 0,063
2 2939,150 | 265,455 | 248,242 | 0,022 0,024 | 4,990 | 0,049 | 0,056

Como se pode verificar na Tabela 2.16 e da Tabela 2.17, os efeitos de segunda ordem
podem ser dispensados, uma vez que em cada direcdo de ambas as acGes sismicas

verifica-se a condicdo (2.36) do presente documento.

2.6 Verificacdo dos estados limites

O EC8-1 na clausula 2.2.1 estabelece que para que sejam satisfeitas as condicbes
fundamentais de desempenho, abordadas no ponto 2.3.2, devem ser verificados os
Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizago.

Um dos aspetos fulcrais do dimensionamento de estruturas do EC8-1 é o “Capacity
Design”. Este método também conhecido por célculo pela capacidade real, segundo a
clausula 1.5.1(1) do EC8-1, corresponde a uma filosofia de dimensionamento que tem
como objetivo garantir que os pilares e as vigas tenham capacidade de dissipacdo de
energia quando submetidos a grandes deformacdes, evitando mecanismos de rotura por

esforgo transverso, do tipo fragil.
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2.6.1 Estados Limites Ultimos

De acordo com a clausula 4.4.2 do ECB8-1, para que sejam verificados os Estados

Limites Ultimos é necessario ter em considerac&o as seguintes condigoes:

v Condicao de resisténcia
Para todos os elementos estruturais os esforcos atuantes devem ser inferiores aos
esforcos resistentes, ndo esquecendo, caso necessario, os efeitos de segunda

ordem.

v' Condicao de ductilidade global e local
Em todos os nds das vigas sismicas primarias ou secundarias com os pilares

sismicos primarios, deve satisfazer-se a seguinte condicdo:

Z Mg, > 1,3 Z Mg, (2.38)

Onde:

e Y Mg, — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos
pilares ligados ao no;
e ) Mg, — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas

ligadas ao nd.

Esta Gltima condicdo também é conhecida por principio do pilar forte — viga fraca, que
consiste em obrigar a formacéo das rotulas nas vigas, evitando assim a chamada rotura

do piso flexivel, fendmeno que pode ser observado na Figura 2.14 [14].
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Figura 2.14 — Rotura do piso flexivel [14]

Segundo o ECS, este critério € dispensado nas seguintes situacoes:

v' Edificios com apenas um piso (clausula 4.4.2.3(4));
v" Ultimo piso dos edificios (clausula 4.4.2.3(6));
v" No piso inferior dos edificios de dois pisos, se em qualquer pilar o esforco

normal reduzido v, for inferior a 0,3 (clausula 5.2.3.3(2)).

O edificio em estudo dispensa a verificacdo do critério do pilar forte — viga fraca, visto

que a edificio tem apenas um piso.

2.6.1.1 Vigas

Um elemento estrutural pode ser classificado como viga, caso esteja sujeito
principalmente a cargas transversais [15], sendo que o esforco normal reduzido de

~ _ Nga
compresséo, vq = -

, Ndo deve ser superior a 0,1.

cJcd

Onde:

v Ng4 — Esforgo normal atuante;

v’ A, — Area da seccdo de um elemento de beto;
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v f.q — Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo.

Seguidamente, apresentam-se as disposi¢des construtivas previstas nas normas (EC2 e

EC8-1) mais relevantes.

2.6.1.1.1 Armadura Longitudinal

De acordo com a clausula 9.2.1.1 do EC2, a area de armadura longitudinal nas vigas
deve ser inferior a 4% da &rea da secgdo transversal (4.), que por sua vez deve ser

superior a area obtida atraves da seguinte expressao:

fctm
fyk

Agmin = 0,26 X = x b, x d (2.39)

Onde:

v feem — Tensdo média de resisténcia a tracdo do betéo;
v" fyr — Tensdo carateristica do aco;

v’ b, — Largura média da zona comprimida.

O ECB8-1 na clausula 5.4.3.1.2 preconiza que nas zonas criticas da viga a taxa de
armadura na zona tracionada (p) deve ser superior ao valor de p,,;, dado pela seguinte

expressao:

Pmin = 0,5 (f;t:l> (2.40)
y

Por outro lado a mesma clausula prevé que o valor da taxa p seja inferior ao valor de

Pmax Wgual a:

0,0018
o Jed

.u(p X 8sy,d fyd

4

Pmax =P T (2.41)

Onde:

v' p' —Taxa de armadura da zona comprimida;

v ug — Fator de ductilidade em curvatura.
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O valor do fator ug, segundo a clausula 5.2.3.4(3) nao deve ser inferior as seguintes

expressoes:

Ko =29, — 1 (2.42)

T,
u¢=1+2><(q0—1)><T—i (2.43)

Para a estrutura em analise, o calculo do fator u, apresenta-se na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Determinacéao do fator de ductilidade em curvatura

Direcdo Ta(s) Te(s) Jo Wo
X 0,51 0,60 2,64 4,83
y 0,55 0,60 2,64 4,57

De modo a evitar roturas por aderéncia, a clausula 5.6.2.2(2)P institui limites para 0s
didametros dos vardes da armadura longitudinal das vigas que atravessam 0s nos pilar-

viga dj,;,, em que estes limites sdo dados através das seguintes expressoes:

v' Para nés viga-pilar interiores:

d 7,5 X 14+08x%xv
Dot 75 X Jetm ¥ (2.44)
hc dexfyd 1+ 0175 X kD X p /pmax

v’ Para n0s viga-pilar exteriores:

dbL < 7,5 X fctm

—< X(1+08xv 2.45
hc VRdxfyd ( d) ( )

Em que:

e h,— Largurado pilar na diregédo paralela aos vardes;
e Kk — Coeficiente que reflete a classe de ductilidade, igual a 2/3 para a classe
DCM,;
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resisténcias, considerado igual a 1,0 para a classe DCM.

yra — Coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de célculo das

Caso ndo seja possivel verificar as condi¢Bes anteriores, 0 EC8-1 na clausula 5.6.2.1(3)
estabelece que possam ser usadas as disposi¢cdes complementares para que se garanta a

amarracdo das armaduras longitudinais ilustradas na Figura 2.15.

,L' .‘II:

.-_I'\ __l\‘ V/'
, - [, ——}—>=> 5d, DCH | I
r; --a. »
ﬂ Sl EI e
] A Bl .

—N —= %
b) o)

a)

Legenda:

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

Figura 2.15 — Disposi¢des complementares para a amarracgdo nos nos viga-pilar exteriores [7]

O célculo dos diametros dj,; das armaduras das vigas da estrutura encontram-se no

Anexo 5.6 do presente documento.

2.6.1.1.2 Armadura transversal

A armadura transversal € limitada, segundo a clausula 9.2.3(5) do EC2, pelos valores

minimos dados pelas seguintes expressoes:

(0,08 x/fx)
Pmin =
fyk

A A
olad ¥ = p, X by, X sin(a)

pw:sxbWXSin(a) s

(2.46)

(2.47)
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Em que:

v p,, — Taxa de armadura de esforco transverso;

<\

Ag,, — Area de armadura de esforco transverso ao longo do comprimento s;

v s — Espacamento das armaduras de esforco transverso, medido ao longo do eixo
longitudinal da viga;

v' b, — Largura da alma da viga;

v a— Angulo entre as armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal da

viga.

No que diz respeito aos espacamentos das armaduras transversais, 0 EC2 institui nas

clausulas 9.2.2(6) e 9.2.2(8) valores maximos de espacamentos dos estribos ao longo do
eixo da viga (s;mqayx), € de espagamentos transversais entre ramos de estribos (St,max)v

dados pelas seguintes expressoes:

Symax = 0,75 x d x (1 + cot(a)) (2.48)

Stmax = 0,75 X d < 600 mm (2.49)

O EC2 na clausula 6.2.3(3) define que nos elementos com armaduras de esforco
transverso por estribos verticais, o valor do esforco transverso resistente ¢ dado pelo
menor dos valores obtidos através das seguintes expressoes:

A
Vias = % X Z X fywa X cot(8) (2.50)

v _ Qew X by X ZX vy X fog
Rdmax = cot(0) + tg(6)

(2.51)

Onde:

v’ A, — Area de armadura de esforco transverso ao longo do comprimento s;

v' s — Espacamento da armadura de esforco transverso;
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v’z — Brago interno da sec¢do da viga, que pode ser calculado por z = 0,9 X d, em
que d corresponde a distancia entre o centro de gravidade das armaduras
tracionadas e a fibra mais comprimida da seccao;

v" fywa — Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo
transverso;

v 6 — Angulo que define a inclinacdo das escoras, 1 cot(#) < 2,5, admitindo-se
0 = 45°;

v a., — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo do betdo comprimido,
que toma o valor de «,, = 1 para estruturas sem pré-esforco.

v v; — Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por transverso.

O valor de v,, de acordo com a clausula 6.2.2(6) do EC2 pode ser obtido por:

fck

2.52
250 (2:52)

v1=0,6><[1—

De modo a que haja um confinamento adequado, o EC8-1 na clausula 5.4.3.1.2

estabelece as seguintes condicdes para as zonas criticas das armaduras transversais:

a) O didmetro das cintas (dj,,) que contribuem as armaduras de confinamento nao
deve ser inferior a 6 mm;
b) O espacamento, em milimetros, das armaduras de confinamento ndo deve

exceder o valor dado pela seguinte expressao:

s = minfh,, /4 ;24 X dp, ; 225;8 X dp. } (2.53)

c) A primeira armadura transversal ndo deve ser colocada a mais de 50 mm da

seccdo de extremidade da viga, como ilustra a Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Armaduras transversais nas zonas criticas das vigas [7]

2.6.1.1.3 “Capacity Design” nas vigas

No que diz respeito aos esforcos transversos nas vigas, a clausula 5.4.2.2 do EC8-1
estabelece que estes devem ser calculados com base na filosofia de calculo baseada na
capacidade real, ja abordada no capitulo 2.6, tendo como base o equilibrio da viga sob

acao de:

a) A carga transversal atuante na viga para a situacdo de projeto sismica;
b) O célculo dos momentos resistentes nas extremidades da viga (Mi,d), associados

a formacdo de rétulas plasticas, podem ser calculados tendo em conta a seguinte

expresséo:

(2.54)

M
Mi,d = Yrd X MRb,L' X min (1 2 RC)

'Y Mgy,

Sendo:

v yra — Coeficiente de sobrerresisténcia por endurecimento do aco, considerado
igual a 1,0 para as estruturas da classe DCM,;

v' Mgy, — Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i no
sentido do momento fletor sismico para o sentido da acdo sismica;

v’ Y. Mg, €Y Mg, — Soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos
pilares e vigas respetivamente, no n6 em estudo. O valor de ), Mg, devera
corresponder aos esfor¢os axiais do pilar para a situacdo de projeto sismica para

o0 sentido considerado da acdo sismica.
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Figura 2.17 — Valores de célculo pela capacidade real dos esfor¢os transversos nas vigas [7]

Segundo [9] pode-se considerar conservativamente que 0s momentos nas extremidades

S&0 iguais aos momentos resistentes nas vigas, ou seja:
M; 4 = Mp, (2.55)
Tendo em conta a Figura 2.17 e a expressdo (2.55), o calculo do esforgo transverso

maximo nas sec¢des das extremidades das vigas pode ser obtido através da seguinte

expresséo:

~M1+M2+chp><L

ra = 5 (2.56)

Em que:

v’ M, e M, — Momentos resistentes nas extremidades das vigas;
V' q.qp— Carregamento uniforme para a combinagdo quase-permanente de agdes;

v 1., — Comprimento livre da viga.
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Admitindo que as armaduras da viga encontram-se em cedéncia, 0 momento resistente

pode ser calculado através das seguintes expressdes:

As X fyd

¥T08%xbx fqg

(2.57)
Mgq = As X fyq X (d — 0,4 X x) (2.58)
As armaduras longitudinais e transversais das vigas sao apresentadas no Anexo 5.4 e no

Anexo 5.8. Atitulo de exemplo, efetua-se a anélise detalhada apenas da viga V4, que

corresponde a uma viga exterior, como se pode observar na Figura 2.18.

| |

| I i i
| ! h |
4*;:%IZ—ZZ%ZZ—ZZZ—ZZ%%;I—ZIZ—ZZ%ZZ—ZIZ—%E:Z—ZIZ—ZZ%:Z—ZZE;*

w | j i?i |
'= I f !
L___._qu_.__ip.____.ﬁ!

Figura 2.18 — Localizacdo da viga V4

Tendo em conta a armadura longitudinal obtida através do programa de calculo

automatico adotou-se, para a viga V4, as seguintes areas de armadura (Tabela 2.19).
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Tabela 2.19 — Areas de armadura longitudinal da viga V4

Area de armadura-Modelo (cm?) | Area de armadura adotada (cm?)
Trogo Zona

Esq. Vao Dta. Esq. Vao Dta.

Pg.p1o |Superior 6,83 6,83 7,8 8,04 8,04 12,06
inferior 6,83 6,83 6,83 8,04 8,04 8,04

P10-p11 |SuPerior 10,18 6,83 10,19 12,06 8,04 12,06
inferior 6,83 6,83 6,83 8,04 8,04 8,04

P11-P12 superior 7,72 6,83 6,83 12,06 8,04 8,04
inferior 6,83 6,83 6,83 8,04 8,04 8,04

Uma vez determinadas as armaduras longitudinais, e admitindo que estas se encontram

em cedéncia, procedeu-se ao calculo da posicdo da linha neutra e do momento resistente

das seccOes da viga em estudo (Tabela 2.20), de acordo com as expressdes (2.57) e

(2.58) do presente documento.

Tabela 2.20 — Posi¢do da linha neutra e momento resistente na viga V4

. Posicdo da linha neutra (m) | Momento Resistente (kN.m)
Viga Trogo Zona

Esq. Véo Dta. Esq. Véo Dta.

P9-P10 superior | 0,09 0,07 0,12 232,37 | 188,03 | 318,57

inferior | 0,07 0,07 0,07 | 188,03 | 188,03 | 188,03

V4 P10- | superior | 0,12 0,07 0,12 318,57 | 188,03 | 318,57

PI1 | inferior | 007 | 007 | 007 | 188,03 | 188,03 | 188,03

P11- |superior| 0,12 0,07 0,07 318,57 | 188,03 | 188,03

P12 |'inferior | 007 | 007 | 007 | 188,03 | 188,03 | 188,03

Analisando a Figura 2.17, tendo em conta 0s momentos resistentes nas extremidades

das vigas e o esforco transverso provocado apenas pela combinagdo quase-permanente

de acdes, na Tabela 2.21, efetuou-se o célculo do esfor¢o transverso maximo nas

seccOes das extremidades das vigas de acordo com a expressao (2.56).
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Tabela 2.21 — Determinacéo dos esforgos transversos condicionantes na viga V4

Viga Troco Zona la (m) Mrd (km) Vcomb.gp (kN) VEd.caleulo (kN)

Esq. Dta. Esq. Dta. Esq. Dta.

po-p1g |SURENior | ;o | 232,37 318571 510 | G064 | 11248 | 145,35
inferior 188,03 | 188,03

V4 | p1o-p1y [SUREriOr | ooy [ 318571 318571 a0 | 4405 | 14592 | 14537
inferior 188,03 | 188,03

P11-p1p |SURENION | o og | 31857 18803} o6 5q | 4243 | 14540 | 105,32
inferior 188,03 | 188,03

Uma vez obtidos os valores dos esforcos transversos condicionantes, nas Tabelas
Tabela 2.22 eTabela 2.23 determinou-se o esforco transverso resistente nas zonas
criticas na viga V4, através da aplicacdo das expressdes (2.57) e (2.58), tendo em conta

0 espagamento maximo s, cujos valores sdo apresentados no Anexo 5.7.

Tabela 2.22 — Determinagao do esforgo transverso resistente maximo da viga V4

Viga Oow | bw(m) | d(m) | z(m) | vi(m) | fa(Mpa)| () V(m)
va 1 0.3 0,7 0,63 054 | 1667 | 45 | 850,67

Tabela 2.23 — Determinacéo do esforgo transverso resistente da viga V4

. Asw/S nyd (\)
Viga Trogo (cm?/m) z (m) (Mpa) 0(°) Vra,s(KN)
P9-P10 8,04 0,63 348 45 176,27
V4 P10-P11 8,04 0,63 348 45 176,27
P11-P12 8,04 0,63 348 45 176,27

O valor do espacamento s, foi calculado com base na expressdo (2.53). Analisando a
Tabela 2.22 e a Tabela 2.23 é possivel observar que o esforgo transverso resistente é
inferior ao seu valor maximo (Vzgmax), € POr sua vez maior que o esforco transverso

atuante, verificando assim a seguranca ao esforco transverso da viga.

O célculo da capacidade real foi efetuado igualmente para as restantes vigas. Como se
pode observar na Figura 2.19, o esfor¢o transverso resistente é superior ao esforco

transverso atuante em todas as vigas, verificando assim a seguranga das mesmas ao
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eforco transverso. Os valores exatos dos esforcos transversos actuante e resistente de

cada viga encontram-se, respetivamente, no Anexo 5.10 e no Anexo 5.13.

Verificacdao da seguranca das vigas ao esforgo transverso

200
180
160 - I
140 -
120 -
100 - ‘ ' H VEd.max esq

V (kN)

80 B VEd.max dta

60 1 i VRd,esq (kN)
40 -

20 A

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1l Vi2
Viga

Figura 2.19 — Verificagdo da segunca das vigas ao esforco transverso

2.6.1.2 Pilares

De acordo com as clausulas 5.1.2 e 5.4.3.2.1 do EC8-1, é considerado um pilar sismico
primério o elemento estrutural que suporta outros elementos, com relagdo
comprimento/espessura ndo superior a 4, e com o valor do esfor¢co normal reduzido

inferior ou igual a 0,65 e superior a 0,1.

a) Armadura longitudinal

Segundo as clausulas 9.5.2(1) e 9.5.2(2) do EC2, os vardes da armadura longitudinal
dos pilares devem apresentar um diametro superior a 8 mm, cuja area total deve ser

superior a area obtida através da seguinte expressao:

0,1%xN
Agmin = ———2> 0,002 X A, (2.59)
fyd
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Relativamente a armadura longitudinal méxima, o EC2 na clausula 9.5.2(3) estabelece o
limite de 0,04 x A, para fora das zonas sobreposicdo de armaduras e 0,08 x A. para as
zonas de emenda por sobreposicdo. A clausula 5.4.3.2.2(1)P do EC8-1 limita ainda mais
esta armadura méxima, estabelecendo que deva estar entre 1% e 4% da &rea da seccéao

transversal.

2.6.1.2.1 Armadura transversal

As armaduras transversais de acordo com a clausula 9.5.3(1) do EC2, ndo deve possuir

um didmetro inferior a6 mm ou a um quarto do diametro dos vardes longitudinais.

Segundo a clausula 9.5.3(6) do EC2 cada vardo ou conjunto de vardes longitudinal
colocado num canto do pilar deve ser travado através de armaduras transversais, sendo
que nas zonas comprimidas nenhum vardo devera situar-se a mais de 150 mm de um

vardo travado.

No que concerne ao espacamento das armaduras transversais, 0 EC2 na clausula
9.5.3(3) estabelece um valor maximo de espagamento (s.mq,) dado pela seguinte

expressao:

Scimax = Min {20 X dp;; b; 400mm} (2.60)

Sendo:

v dj, — Diametro minimo dos vardes longitudinais;

v" b — Menor dimenséo do pilar.

Relativamente as zonas criticas dos pilares, o0 EC8-1 na clausula 5.4.3.2.2(4) institui que
0 comprimento de mesmas zonas (l.,) deve ser determinado recorrendo a seguinte

expresséo:

l
l,, = max {hc; %l ; 0,45m} (2.61)
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Em que:

v h, — Maior dimensao da secc¢do do pilar (em metros);

v 1., — Comprimento livre do pilar.

A clausula 5.4.3.2.2(5) da mesma norma define que serd necessario considerar toda a

altura do pilar como zona critica caso se verifique a seguinte condicao:

lcl
e <3 (2.62)

Por sua vez a clausula 5.9(3) do EC8-1 define que para os pilares travados por alvenaria
de um uinico lado (por exemplo, os pilares de canto), a altura total do pilar devera ser

considerada como zona critica.

Nas zonas criticas, a clausula 5.4.3.2.2(10)P do EC8-1 estabelece que o espacamento

maximo entre cintas deve respeitar a seguinte expressao:

b
s < min {7" . 175 mm ; 8 x dbL} (2.63)

Onde:

v" b, — Dimensdo minima do ndcleo confinado;

v d,; — Diametro minimo dos vardes longitudinais.

A concegdo adequada da armadura transversal € fundamental no comportamento dos
pilares. A falta de cintagem nos pilares pode ter graves consequéncias, indicada pelo
mecanismo que se pode observar na Figura 2.20, caracterizado pela rotura por

esmagamento do betdo por falta de cintagem.
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Figura 2.20 — Rotura por esmagamento do betdo - falta de cintagem [16]

2.6.1.2.2 Armadura de confinamento

Caso seja atingida uma extensdo no betdo superior a 0,0035 em qualquer ponto da
seccdo transversal, a clausula 5.4.3.2.2(7) do EC8-1 enuncia que a perda de resisténcia
devida ao destacamento do betdo deve ser compensada através do confinamento do
nucleo de betdo. Para que este requisito seja satisfeito, a clausula 9.4.3.2.2(8) da mesma
norma estabelece que a armadura de confinamento nas zonas criticas dos pilares deve

satisfazer a seguinte condicao:

b
A X Wyg =30 X fhy X Vg X €y q X b—c — 0,035 (2.64)
o
Sendo:
v w,q — Taxa volumétrica de cintas nas zonas criticas;

volume das cintas fya
X —_—

= 2.
Dwa volume do nucleo de betdao f.4 (265

v' u, — Valor necessario do fator de ductilidade;
v v, — Esforco normal reduzido de calculo para a situacdo de projeto sismica;

v’ &gy,4 — Valor de célculo da extenséo de cedéncia a tragdo do ago;
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v’ b, — Largura da secgdo transversal do pilar;
v b, — Largura do nucleo confinado;

v" a — Coeficiente de eficacia, sendo a = a,, X a com:

bf
“=1- ) &5, xh, (260)
n
1— s/2b,
= 2.67
=1 5/2h, (2.67)

Em que:

e a, — Quociente entre a area efetiva confinada e a area no interior das
cintas no plano horizontal que contem as cintas;

e a,— Quociente entre a area da seccdo efetivamente confinada a meia
distancia entre cintas e a area no interior das cintas;

e n — Numero total de varBes longitudinais abracados lateralmente por
cintas ou ganchos;

e b; — Distancia entre vardes consecutivos;

e s — Espagamento entre cintas.

e Os restantes parametros podem ser observados na Figura 2.21.

[b‘\ [?\

Figura 2.21 — Confinamento do ndcleo de betdo dos pilares [7]
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A clausula 5.4.3.2.2(9) do EC8-1 estabelece que o valor de w4 deve ser superior a 0,08
na zona critica dos pilares. Por outro lado, a clausula 5.4.3.2.2(12)P da mesma norma
define que a armadura da seccdo transversal nas zonas criticas pode ser determinada de
acordo com o EC2, caso o valor do esfor¢co normal reduzido para a situacéo de projeto
sismica seja inferior a 0,2, e se o valor do coeficiente de comportamento (g) for inferior
a2

2.6.1.2.3 “Capacity Design” nos pilares

De acordo com a clausula 5.4.2.3(1)P do EC8-1, os valores de célculo do esforco
transverso nos pilares sismicos primarios podem ser determinados segundo a regra de
calculo do “Capacity Design”, abordada no capitulo 2.6. Deve ser considerado o
equilibrio do pilar sujeito a momentos nas extremidades M; 4, associados a formagéo de

rotulas plasticas, que podem ser obtidos através da seguinte expressao:

)} MRC> (2.68)

M, = X Mp.; Xmin| 1,
i,d = YRd Rc,i l < Y M,

Sendo:

v' i =1ou 2, correspondentes as seccdes de extremidade do pilar, que se podem
observar na Figura 2.22

v vra - Coeficiente de sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o
confinamento do betdo na zona de compressdo da seccdo, considerado igual a
1,1 para as estruturas da classe DCM.

v Mg, - Valor de célculo do momento resistente do pilar na extremidade i no

sentido do momento fletor sismico para o sentido da a¢éo sismica;
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Figura 2.22 — Valores de célculo pela capacidade real dos esfor¢os transversos nos pilares [7]

Tal como acontece nas vigas, a expressao anterior conservativamente pode ser calculada
de uma forma simplificada [9], ou seja:

M; 4 = Yra X Mgp (2.69)

Assim sendo, a forca de corte no pilar pode ser determinada através da seguinte
expresséo:

M+ M,

Ea = (2.70)
cl
Em que:

v’ M; e M,- Momentos nas seccOes de extremidade do pilar associados a formagéao
de rétulas plésticas.
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A determinacéo da linha neutra e dos momentos resistentes pode ser efetuada através

das seguintes expressdes (tendo em atencédo a Figura 2.23) [17]:

X = N + (Asl _ASZ) ><fyd
0,8 %X b X f,q

2.71)

F.+F=N+F (2.72)

Mgy = [Asl X <d1 — E) + Agy X (g— dz)] X fya + 0,8 X x X b X foq X (g— 0,4 x x) (2.73)

2
" s s Fsy2
Fc

"o aw —3 Fay2

Figura 2.23 — Disposi¢ao dos esforcos na sec¢do transversal

Onde:

x — Altura comprimida da sec¢éo;
N — Esforco axial na seccao;
Agq — Armadura tracionada;

Ag; — Armadura comprimida;

AN N RN

d, — Distancia entre a fibra mais comprimida da sec¢do e 0 eixo da armadura
tracionada;

v d, - Distancia entre a fibra mais comprimida da seccdo e o eixo da armadura

comprimida.

Um dos aspetos importantes do calculo pela capacidade real é evitar a rotura por esforco

transverso antes da formacdo das rotulas plasticas, como ilustra a Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Rotura fragil por esforco transverso [14]

As armaduras longitudinais e transversais dos pilares sdo indicadas no Anexo 5.14 e no

Anexo 5.18. A titulo de exemplo, efetuou-se apenas a anélise detalhada dos pilares P6 e

P9, sendo o P6 um pilar interior e P9 um pilar de canto, como se pode observar na
Figura 2.25.

5,00

4,93

167

P9

5,98

5,00

5,98

Figura 2.25 — Localizacio dos pilares P6 e P9
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Em primeiro lugar determinou-se com recurso ao programa de calculo automatico a area

da armadura longitudinal. De seguida procedeu-se a disposi¢do das armaduras (Tabela

2.24) de acordo com as condi¢des de espacamentos e armaduras maximas abordadas no
ponto 2.6.1.2 a).

Tabela 2.24 — Areas de armadura longitudinal dos pilares P6 e P9

Pilar As Modelo (cm?/m) As Adotado (cm?/m)

P6.1 34,13 4025 + 8016 35,72

P6.2 28,18 4@25 + 816 35,72
P9 32,90 12016 + 4@20 36,68

Tal como a armadura longitudinal, os valores das armaduras transversais foram

igualmente retirados do programa de calculo automatico. Em seguida, na Tabela 2.25

adotaram-se novos valores respeitando as regras presentes no ponto 2.6.1.2 2.6.1.2.1.

Tabela 2.25 — Areas de armadura transversal dos pilares P6 e P9

As/s Modelo (cm?/m)

Direcdo X

Direcdo Y

Ay/s Adotado (cm?/m)

Ay/s Adotado (cm?/m)

Pilar
Direcdo | Direcdo | Cintas Exteriores | Cintas Interiores | Cintas Exteriores | Cintas Interiores
X Y
P6.1 1,80 0,00 @10 // 0,075,2r @8 1/ 0,075,2r @10//0,075,2r | @81//0,075,2r
P6.2 | 1421 19,21 @10 // 0,075,2r @8 1/ 0,075,2r @10//0,075,2r | @81//0,075,2r
P9 0,00 0,00 @10 // 0,10,2r @8 1/ 0,10,2r @10 // 0,10,2r -

Uma vez obtidos os valores das armaduras longitudinais do programa de célculo

automatico, determinou-se a posicao da linha neutra dos pilares em estudo (Tabela 2.26)

de acordo com a expresséo (2.71).
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Tabela 2.26 — Posi¢do da linha neutra dos pilares P6 e P9

Pilar | Diregio | cArlez) Ag(cm?) | b (m) (Jy.é‘a) (h};a) xi(m) | x2(m)
X 1384 | 1384 0.30 348 | 1667 | 0074 | 0,076

Pel y 1384 | 1384 0.30 348 | 1667 | 0074 | 0,076
e X 1384 | 1384 0.30 348 | 1667 | 0043 | 0,044
y 1384 | 1384 0.30 348 | 1667 | 0043 | 0,044

o X 829 | 829 0.30 348 | 1667 | 0032 | 0,038
y 1633 | 1633 0.70 348 | 1667 | 0014 | 0,016

Analisando a Figura 2.22 e a expressdo (2.73) e tendo em conta a posi¢édo da linha

neutra, foram calculados 0os momentos resistentes nas extremidades dos respetivos
pilares (Tabela 2.27).

Tabela 2.27 — Determinacéo dos momentos resistentes nas extremidades dos pilares P6 e P9

Pilar | Direcio | h(m) | d(m) | di(m) (L\f\erﬁ) (m‘rﬁ) vra | My (kN.m) | Ma (kN.m)
X 030 | 025 | 005 | 131,011 | 132,679 | 1,1 | 145102 | 145946
Pel y 030 | 025 | 005 | 131,911 | 132,679 | 1,1 | 145102 | 145,946
X 030 | 025 | 005 | 119111 | 119422 | 1.1 | 131,022 | 131,365
A 030 | 025 | 005 | 119111 | 119422 | 1,1 | 131,022 | 131,365
o X 070 | 065 | 005 | 216,124 | 224554 | 1,1 | 237,737 | 247,009
y 030 | 025 | 005 | 132,008 | 135711 | 1,1 | 145308 | 149,282

Tendo em conta 0s momentos resistentes nas extremidades dos pilares, e conhecendo o

comprimento livre dos pilares e os valores dos momentos resistentes M;, calculou-se

entdo o esforco transverso condicionante nos pilares (Tabela 2.28) consoante a

expressao (2.70).

60



Tabela 2.28 — Determinacao do esforco transverso condicionante dos pilares P6 e P9

Pilar Direcdo | Ilg (m) (kllil/l.lm) M2z (KN.m) | Veq (KN)
P61 X 3,59 131,911 | 145,946 77,398
y 3,59 131,911 | 145,946 77,398

X 1,40 119,111 | 131,365 | 178,911

Po2 y 1,40 119,111 | 131,365 | 178,911
P X 4,99 216,124 | 247,009 92,812
y 4,99 132,098 | 149,282 56,389

Apbs o calculo do espacamento maximo das armaduras transversais dos pilares,

apresentados no Anexo 5.17, calculou-se, na Tabela 2.29 e na Tabela 2.30, os valores do

esforgo transverso resistente nos pilares e seus valores maximos.

Tabela 2.30 — Determinagdo do esforgo transverso resistente maximo nos pilares P6 e P9

Tabela 2.29 — Determinacéo do esforgo resistente dos pilares P6 e P9

Pilar | Diregao | rﬁ;;vm) 2 (m) (:ﬂyg‘; )| 0O | Vas )
P6.1 X 34,28 0,23 348 45 | 268,412
y 34,28 0,23 348 45 | 268,412

P62 X 34,28 0,23 348 45 | 268,412
y 34,28 0,23 348 45 | 268,412

PY X 25,76 0,59 348 45 | 524,422
y 15,70 0,23 348 45 | 122931

Pilar | Direcdo Olew bw(M) | z(mM) | vi(m) |fea (Mpa)| 6 (°) V(id,'\rl”)ax
P61 X 1,00 0,30 0,23 0,54 16,67 45 303,81
y 1,00 0,30 0,23 0,54 16,67 45 303,81

P62 X 1,00 0,30 0,23 0,54 16,67 45 303,81
y 1,00 0,30 0,23 0,54 16,67 45 303,81

Po X 1,00 0,30 0,59 0,54 16,67 45 789,91
y 1,00 0,70 0,23 0,54 16,67 45 708,89
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Analisando a Tabela 2.29 e a Tabela 2.30, pode-se constatar que o esforco transverso
resistente é inferior ao seu valor maximo (Vggmax): € POr Sua vez maior que o esforco

transverso atuante, verificando assim a seguranca dos pilares ao esforco transverso.

Tal como nas vigas, o calculo da capacidade real foi efetuado igualmente para os
restantes pilares. Como se pode observar na Figura 2.26, o esforgo transverso resistente
é superior ao esforco transverso atuante em todos os pilares, verificando assim a

seguranca dos mesmos ao EfOFQO transverso.

Verificagdao da seguranca dos pilares ao esforgo transverso
900 -
800 -
700
600 -
52.‘, 500 -
S 400
300 m Ved (kN)
||
200 m VRd (kN)
100
0
Xy|lxy
P1 | P2 | P3 | P4 |P5.1P5.2|P6.1P6.2|P7.1P7.2|P8.]JP8.2| P9 |P10 P11 P12|
Pilares

Figura 2.26 — Verificacdo da segunca dos pilares ao esforco transverso

No que diz respeito as armaduras de confinamento das zonas criticas dos pilares, foi
verificada a condicdo (2.64) para o pilar P9, que apresenta as seguintes carateristicas
(Tabela 2.31).

Tabela 2.31 — Dados gerais e carateristicas do pilar P9

va | s | bem) | bom) | he(m) | ho(m) (,\;y;a) (,\}F‘:a) -

0,04 0,10 0,70 0,62 0,30 0,22 348 16,67 | 0,00174
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=[1 L0X02Z° ) _ 4609
@\ Tex062x022) "

—(1 0,10 )x(l 0,10 )—1190
%s = 2% 0,62 2%x022) " "

a = 0,609 x 1,190 = 0,725
30 X Ly X Vg X Egy,q X Z— — 0,035 = —0,022 ¢

1,68 0,79 x 10~* + 0,88 x 0,51 x 10~* y 348 x 103
0,22 x0,62x0,1 16,67 x 10

Woda = 3 = 0272 = -0,022

Como se pode verificar, € cumprida a condicdo (2.64). O mesmo acontece com 0S

outros pilares, cujas verificacdes se encontram no Anexo 5.24.

2.6.2 Estados Limites de Utilizacéo

No que diz respeito aos estados limites de utilizacdo, também conhecidos como estados
limites de servico, 0 EC2 define que deve ser verificado o controlo da deformacéo. Por
outro lado, o EC8-1 exige a verificacdo da condicao de limitacdo de danos.

2.6.2.1 Controlo de deformacbtes

O requisito de controlo de deformacgdo tem como objetivo limitar as deformacdes que
ocorrem nos pisos das estruturas ao nivel das lajes, de maneira a assegurar o correto
funcionamento. De acordo com a clausula 7.4.1(3) do EC2, este requisito visa também

garantir a integridade dos elementos néo estruturais.

® O valor deste produto é negativo pelo fato do esforgo normal reduzido ser muito baixo.
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A clausula 7.4.1(4) do EC2, define que a deformacdo de um piso esta limitada a L/250
para a Combinacdo Quase-Permanente de Acdes, onde L corresponde ao comprimento
do vao da laje. Por outro lado a clausula 7.4.1(5) do da mesma norma limita a
deformacdo para L/500. A primeira verificacdo tem como objetivo evitar uma
deformabilidade elevada e garantir um aspeto adequado. Por sua vez, a segunda
verificacdo permite assegurar que apds a fase construtiva, os deslocamentos nao

provocam a fendilhagio dos materiais ndo estruturais [17].

As condicdes supracitadas foram verificadas para as zonas com maiores deslocamentos
em ambos os niveis de laje. Estas zonas estdo representadas na Figura 2.27 pelos pontos

1, 2 e 3, cujos deslocamentos foram retirados do programa de calculo automatico.

Figura 2.27 — Deslocamentos da laje para a Combinac¢do Quase-Permanente de Aces

Em primeiro lugar foram retirados os momentos resultantes da Combinacdo Quase-
Permanente, que sdo apresentados na Tabela 2.32. A zona correspondente ao ponto n°l
situa-se na consola do nivel mais baixo da laje, pelo que 0 momento em causa foi
analisado na seccao de encastramento.

64



Tabela 2.32 — Momentos para a Combinacdo Quase-Permanente de A¢des

Ponto Mgp (KN.m)

1 8,63
2 13,25
3 15,90

O momento de fendilhacdo (M,.,) pode ser calculado tendo em conta as seguintes

expressoes [9]:

Sendo:

I =

AN N N N N Y N U N NN

I
My = fctm X ;

b x h3 N
=1 +bx<x—z) +ax A; X (d—x)% + A X (x — a)?
Es
a =
Ec,eff
Ec,m

E =
S (1 + (o0, ty)

I, — Momento de inércia da sec¢do ndo fendilhada;

b — Largura da seccdo;

h — Altura da secc¢ao;

X — Posigéo da linha neutra;

d — Altura util;

a — Coeficiente de homogeneizacéo;

A — Armadura de tragéo;

Ag — Armadura de compressao;

E¢ — Valor de calculo do modulo de elasticidade do ago em cedéncia;

E.crr —Modulo de elasticidade efetivo do betéo;

E.» —Moddulo de elasticidade secante do betéo.

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)
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homogeneizacéo, apresentado na Tabela 2.33.

Tabela 2.33 — Determinacao do coeficiente de homogeneizacdo

Ecm (Gpa) ¢

Es (Gpa)

Ecveff (Gpa)

o (m)

30,5 2,5

200

8,71

22,95

da seccao ndo fendilhada (Tabela 2.34).

Tabela 2.34 — Momento de Inércia da Sec¢do nédo Fendilhada das trés zonas

Carateristicas seccdo da laje Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
por metro
b (m) 1 1 1
h (m) 0,22 0,22 0,22
X (M) 0,11 0,11 0,11
o (m) 8,71 22,95 22,95
As (cm?) 8,04 5,00 5,00
A (cm?) 8,04 5,00 5,00
a(m) 0,03 0,03 0,03
d (m) 0,19 0,19 0,19
I (m%) 0,001 0,001 0,001

Tendo em conta as expressdes (2.76) e (2.77) calculou-se o coeficiente de

Uma vez determinado o coeficiente a calculou-se entdo o valor do momento de inércia

Apds a obtencdo do momento de inércia da seccao ndo fendilhada e da posicdo da linha

neutra, determinou-se o valor do momento de fendilhacdo de acordo com a expressao

(2.74) (Tabela 2.35).

Tabela 2.35 — Determinacéo dos momentos de fendilhacao

Zona n° ferm (Mpa) I (m%) X (m) Mer (K.m)
1 2,6 0,001 0,11 23,093053
2 2,6 0,001 0,11 24,445166
3 2,6 0,001 0,11 24,445166
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Visto que o momento de fendilhacdo é superior a0 momento quase-permanente nas trés
zonas, conclui-se que ndo existe fendilhacdo na laje. Por este motivo € apenas tido em

consideracéo o estado 1.

Quanto ao deslocamento em longo prazo (Tabela 2.36), este foi determinado tendo em

conta a seguinte expressao:

Ec (2.78)

0 = 01 X
! Ec,eff

Onde:

v' 64, - Flecha a longo prazo, considerando as carateristicas da seccdo nao
fendilhada;

v 8, - Flecha instantanea, considerando as carateristicas da sec¢do ndo fendilhada.

Tabela 2.36 — Defornada a longo prazo

Ponto o1 (M) Ecm (Gpa) Ecetf (Gpa) Oes,gp (M)
1 0,0006 30,5 8,71 0,0021
2 0,0020 30,5 8,71 0,0070
3 0,0026 30,5 8,71 0,0091

Assim sendo verificou-se 0 requisito presente na clausula 7.4.1(4) do EC2

anteriormente descrito, calculando a relacdo L/250 na Tabela 2.37.

Tabela 2.37 — Verificacdo da deformagéo

L (m) L/250
6,65 0,0266
6,65 0,0266
5,00 0,0200

A limitagdo da deformacdo final a L/500 do vdo nédo se aplica, uma vez que ndo ha
elementos ndo estruturais sobre a laje (como por exemplo: paredes de alvenaria). Uma
vez que o valor das flechas de L/250, segundo a Tabela 2.37, é superior ao valor da

flecha em longo prazo, verifica-se entéo o Estado Limte de Utilizag&o.
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2.6.2.2 Limitacao de danos

O EC8-1 na clausula 4.3.3 estabelece o requisito de limitacdo de danos que, por sua vez,
se encontra relacionado com as verificagdes relativas ao Estado Limite de Servigo. Este
requisito tem como objetivo limitar os deslocamentos relativos entre pisos, assegurando
a integridade dos elementos estruturais e ndo estruturais de um edificio durante a

ocorréncia de um sismo [9].

O material de preenchimento mais utilizado em Portugal é o tijolo, que corresponde a
um material fragil (16). Uma vez que o edificio em questdo apresenta paredes alvenaria,
a clausula 4.3.3(1) do EC8-1 estabelece que os deslocamentos relativos entre pisos

devem cumprir com a seguinte condi¢éo:

d,v < 0,005 X h (2.79)

Sendo:

v' d, — Valor de célculo do deslocamento entre pisos (determinado com base no
ponto 2.5.7);

v" h — Altura entre pisos;

v' v — Coeficiente de reducdo da acdo sismica, que segundo EC8-1 toma o valor
de 0,4 para a A¢do Sismica do Tipo 1 e o valor de 0,55 para a Acdo Sismica do
Tipo 2.

Uma vez analisados os conceitos acima enunciados, e como ja referido no ponto 2.5.7
os dois niveis de laje ttm pouca diferenca nos deslocamentos. Assim sendo, os valores
de d, foram calculados apenas para o nivel de laje mais elevado e sdo apresentados na
Tabela 2.38.

Tabela 2.38 — Deslocamentos relativos condicionantes do edificio

AQéO Sismlca h (m) dr'x (m) dr'y (m) v dr.x*V dr,y*V 0,005*h
Tipo 1 4,99 0,040 0,047 0,40 0,0161 0,0187 0,0250
Tipo 2 4,99 0,022 0,024 0,55 0,0121 0,0131 0,0250

Tendo em conta a Tabela 2.38 e a condicdo (2.79) pode-se verificar que a estrutura em

andlise cumpre com o requisito de limitagdo de danos.
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3 VERIFICACAO SEGUNDO EUROCODIGO 8 - PARTE 3
Neste capitulo verifica-se a seguranca do edificio em questdo de acordo com o0s
pressupostos do EC8-3, tendo em conta o dimensionamento feito no capitulo anterior.

3.1 Requisitos de desempenho estrutural

Os requisitos fundamentais de desempenho estrutural referem-se ao estado de dano da
estrutura, definidos na cldusula 2.1 do EC8-3 através da verificagdo dos seguintes

estados limites:
v Estado Limite de Colapso Eminente (ELCE):

No ELCE, a estrutura encontra-se extremamente danificada, com pouca resisténcia e
rigidez residuais. Os elementos verticais ainda apresentam capacidade de suportar
cargas verticais, mas 0s elementos ndo estruturais ja atingiram o colapso. A estrutura
esta proxima do colapso e provavelmente ndo resistiria a outro sismo, mesmo que se

tratasse de um sismo com intensidade moderada.

v’ Estado Limite de Danos Significativos (ELDS):

No ELDS, a estrutura apresenta-se severamente danificada, com alguma resisténcia e
rigidez residuais. Os elementos verticais apresentam capacidade de suportar cargas
verticais e 0s elementos ndo estruturais encontram-se danificados. A estrutura é ainda
capaz de suportar um sismo de intensidade reduzida. A reparacdo neste tipo de

estruturas é pouco viavel economicamente.

v’ Estado Limite de Limitacdo de Danos (ELLD):

No ELLD, a estrutura encontra-se ligeiramente danificada. Os elementos estruturais
também pouco danificados, mas mantém as suas caracteristicas de rigidez e resisténcia.
Os elementos ndo estruturais apresentam fendilhacdo dispersa, com uma reparagédo

econOmica. A estrutura ndo necessita de quaisquer medidas de reparacéo.
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De acordo com a clausula 2.1 (2) do EC8-3, o ELCE esta mais préximo do colapso real
do que o Estado Limite de Ndo Colapso definido pelo EC8-1, pelo que corresponde a
exploracdo total da capacidade de deformacdo dos elementos estruturais. O Estado
Limite de N&o Colapso do EC8-1 é similar ao ELDS definido pelo EC8-3.

Os niveis de protecdo adequados s@o alcancados selecionando um periodo de retorno
para a acdo sismica, para cada um dos Estados Limites. Os periodos de retornos sdo
definidos no Anexo Nacional de cada pais, mas o EC8- Parte 3 indica na clausula
2.1(3)P que para edificios novos em geral podem considerar-se 0s seguintes periodos

de retorno para cada um dos Estados Limites:

v Estado Limite de Colapso Eminente: 2475 anos, correspondendo a uma
probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos;

v' Estado Limite de Danos Significativos: 475 anos, correspondendo a uma
probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos;

v Estado limite de Limitagdo de Danos: 225 anos, correspondendo a uma

probabilidade de excedéncia de 20 % em 50 anos.

Para o dimensionamento da estrutura em estudo foi considerado um periodo de retorno
de 475 anos com uma probabilidade de excedéncia de 10 % para o Estado Limite

Ultimo.

3.2 Informacdo para a avaliacéo estrutural

De acordo com a clausula 3.1 do EC8-3 na avaliacdo da resisténcia sismica de edificios
existentes, os dados da estrutura em estudo devem ser recolhidos a partir de
documentacdo especifica da estrutura em questdo, normas utilizadas no projeto,
investigacGes de campo e na maior parte dos casos ensaios in situ e/ou laboratoriais. A
avaliacdo destes dados deve basear-se em diferentes fontes de modo a minimizar as

incertezas.
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A informacéo para a avaliacéo estrutural deve envolver os seguintes pontos:

v" Regularidade estrutural de acordo com o EC8-1, abordada no ponto 2.5.2 do
presente documento;

Tipo de fundacdes da estrutura e tipo de solo de acordo com o EC8-1,
Dimensdes e carateristicas dos elementos estruturais;

Propriedades e estado de conservacao dos materiais que constituem a estrutura;
Identificacdo de defeitos nos materiais e pormenorizacdo inadequada;

Critérios de dimensionamento sismico utilizado no projeto original,

Identificacdo da classe de importancia de acordo com a clausula 4.2.5 do EC8-1;

Reavaliacdo das a¢Oes impostas tendo em conta a utilizacdo do edificio;

AN N N N SR RN

Informac&o sobre a extenséo e tipo de danos na estrutura, caso haja, incluindo as

medidas de reparacao anteriores.

A Tabela 3.1 apresenta os diferentes fatores de confianca (CF- “Confidance Fator”) a
utilizar, que dependem da quantidade e qualidade da informacdo adquirida através dos
pontos anteriores. Quanto maior for o nivel de conhecimento menor é o fator de

confianca.
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Tabela 3.1 — Niveis de conhecimento, correspondentes métodos de anélise e fator de

confianga[18][3]
Nivel de _ o .
_ Geometria Detalhe Materiais Anélise | FC
conhecimento
KL1 ) Valores de defeito
Projecto
(Knowldge de acordo com as
o estrutural e ] )
Limited) _ o normas em vigore | Linear | 1,35
_ inspecao in- o
Conhecimento o ensaios in-situ
o situ limitada o
Limitado limitados
Desenhos L
o Especificacdes de
KL2 originais ) .
Desenhos _ dimensionamento
(“Normal o incompletos e ] o
originais, _ o do projeto original
Knowldge”) | 5 inspec¢éo in- S Todas | 1,2
_ inspecéo o e ensaios in-situ
Conhecimento | situ limitada o )
visual ) limitados ou mais
Normal o ou mais
limitada ou extensos
extensa
completa
Desenhos
KL3 originais Relatdrios dos
(“Full completos e testes originais e
Knowldge”) inspecdo in- ensaios in-situ Todas | 1,0
Conhecimento situ limitada limitados ou mais
Completo ou mais extensos
extensa

A avaliacdo do edificio baseia-se no dimensionamento efetuado anteriormente, portanto

o nivel de conhecimento é completo, adotando-se assim um fator de confianga igual a 1.

3.3 Verificagdo da seguranca de acordo com o EC8-Parte 3

A verificagdo da segurancga dos elementos sismicos de acordo com o EC8-3 consiste em

comparar as capacidades dos elementos (C; — “Capacity”) e as exigéncias impostas pela

combinacéo sismica (D; — “Demand”).
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Tanto as capacidades como as exigéncias sdo determinadas de forma diferente, caso o
elemento seja fragil ou ductil. No que diz respeito as capacidades, os elementos ducteis
devem ser quantificados, para os estados limites, em termos de deformagdo e os
elementos frageis em termos de resisténcia, tendo sempre em conta o fator de confianca
apropriado [18][3].

Quanto as exigéncias, os elementos ducteis sdo verificados em termos de deformacdes,
nos extremos dos pilares e vigas, obtidas diretamente da analise. Por sua vez, nos
elementos frageis, as exigéncias sdo determinadas por meio de equagfes de equilibrio,

tendo também em consideracao o fator de confianca apropriado [18].

Além das verificacbes aos Estados Limites de Utilizacdo e Ultimos presentes no EC8-1,
para os métodos de andlise linear, a Parte 3 do EC8 acrescenta o céalculo da relacdo p; =
D;/C;. Para todos os elementos cuja razdo p; seja superior a 1, deve verificar-se se a
relacdo pimax/Pmin €Sta compreendida no intervalo entre 2 e 3. Em que prmax © Pmin
representam, respetivamente, o valor maximo e o valor minimo da razdo entre a

exigéncia e a capacidade dos elementos sismicos primarios [19][20].

Esta ultima condicdo encontra-se na clausula 4.4.2 (1) do EC8-3, e tem como objetivo
garantir que todos os elementos ducteis tém comportamentos semelhantes e que se
encontrem a funcionar em regime plastico, com formacdo de rétulas plésticas em
periodos de tempo ndo muito afastados [19]. Caso a condicdo 4.4.2(1) ndo se verifique,
deve-se recorrer a outro método de analise. Na Tabela 3.2 apresentam-se os critérios de

verificacdo dos Estados Limites em funcdo das exigéncias de desempenho.

Tabela 3.2 — Critérios de verificacao dos estados limites segundo o EC8 - Parte 3 [18][3]

Elementos ELLD ELDS ELCE

Ducteis | Primarios O < 0, 0 < 0,756, O < Oum

Verificar apenas se os Estados Limites de

o o Limitacdo de Danos e de Danos Vi cp
Fragil | Primarios o o
significativos forem os Unicos a serem < Vra—Ecs—3
verificados.
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Sendo:

0 — Valor das exigéncias em deformacao (retirados da anélise);
6, — Valor das deformacdes de cedéncia;

0,.m — Valor das capacidades em deformagdes Ultimas;

NS NE NN

Vg cp — Valor de esforgo transverso obtido pela andlise segundo o “Capacity
Design”;
v Vra-rcs—3 — Resisténcia ao esforco transverso do elemento de um elemento com

carregamento ciclico e apés a cedéncia por flexao ser atingida.

Para a verificagdo da seguranga ao ELCE, teve de se calcular o coeficiente de
importéncia (y;), que multiplica a acdo sismica, uma vez que o ELCE tem um periodo
de retorno diferente ao da acdo sismica utilizada no dimensionamento do edificio. De
acordo com a clausula 2.1 do EC8-1, o coeficiente de importancia é dado pela seguinte

expressao [19]:
P\~ Yk (3.1)
=)

Em que:

v' P, — Probabilidade de excedéncia da acdo sismica;
v' P, —Probabilidade de excedéncia de referéncia da agdo sismica;

v’k — Constante que depende da sismicidade e pode ser considerada igual a 3.

3.3.1 Avaliacéo da capacidade de deformacéo dos pilares e vigas

Para os elementos sujeitos a flexdo, a capacidade resistente pode ser avaliada
comparando deformacdes de cedéncia (Hy) ou deformacbes ultimas (6,,,) . As
deformacdes 6, estdo relacionadas com o Estado Limite de Limitagdo de Danos, para
dois tipos de sismos diferentes (abordados no ponto 3.1), enquanto que as deformagdes

0,.m estdo relacionadas com o Estado Limite de Colapso Eminente.

> Deformacoes de cedéncia (6,)
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De acordo com a clausula A.3.2.4(2) do EC8 — Parte 3, para os pilares e vigas o valor de

6, é dado pela seguinte expressao:

0, = 9, Lv+3¢+o,00135 x (1 +1,15 x%) + 2 x bexiz (32)
Sendo:
v" @, — Curvatura de cedéncia na extremidade do elemento;
v L, — Razdo momento/esforgo transverso da extremidade do elemento;
vz —Braco interno da seccdo dado por z = 0,9 X d;
v' h — Altura da seccéo transversal;
v' g, — Deformacdo de cedéncia dada por ¢, = f, /E;
v d — Distancia a armadura de tracao;
v d' — Distancia a armadura de compressao;
v d, — Diametro da armadura longitudinal;
v' f, — Tenséo de cedéncia do aco, em MPa;
v f, — Tensdo de cedéncia do betdo, em MPa;
v a, — Variacdo do diagrama de momento fletor, que toma o valor de a,, = 1se 0

momento M, for superior ao produto L, Vg4 ., Caso contrario assume-se a,, = 0.

A curvatura de cedéncia na extremidade do elemento @, pode ser obtida de forma
aproximada por &, /0,45d ou &,,/0,4h no caso dos pilares, e por 1,5, /d para as

vigas (15).

No que diz respeito ao valor do esfor¢o transverso resistente Vpy.—gc2, @ clausula
6.2.2(1) do EC2 estipula que este deve ser calculado tendo em conta as seguintes

expressoes:
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VRd,C—ECZ = [CRd,C X k X (100 X p1 X ka)1/3 + kl X O—Cp] X bW X d (33)

k=1+ /zdg < 2,0comd em mm; (3.4

Asl
= <0,02 .
P1 by, X d (3.5)
Ngq
O-CP = AC < 0'2 X de (36)

Sendo:
v' p, — Taxa de armadura longitudinal;
v fq — Valor carateristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo;
v’ 0., — Tensédo de compressdo no betéo devida a um esforgo normal;
v b, — Largura da seccdo transversal da area tracionada;
v d — Altura util da seccdo transversal;
v’ A, — Area da armadura de tragdo representada na Figura 6.3 do EC2;
v Ng4 — Esforgo normal na sec¢éo devido as acGes aplicadas;
v’ A, — Area da seccio transversal de betdo em mm?>.

» Deformac6es Gltimas (0,,,)

As deformacdes 0,,,, de acordo com a clausula A.3.2.2(1) do EC8-3, podem ser

determinadas tendo em consideracéo a seguinte expressao:

1
Oum = |— % 0,016 x (0,3") % h

max(O,Ol;ou’)>< 0225 Ly 0,35
Vel max(0,01; w) ¢

(3.7)

f
aXpPsx x4

X 25< fc) X (1,25100><pa)]
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Onde:

NS NERNEEN

ver — Fator de reducdo, igual a 1,5 para os elementos sismicos primérios e a 1,0
para os elementos sismicos secundarios;

v — Esfor¢o normal reduzido;

w — Taxa mecanica de armadura de tracao;

w' — Taxa mecanica de armadura de compressao;

f: — Resisténcia a compressdo do betdo em MPa, dividido pelo fator de
confianca;

fya — Resisténcia de cedéncia dos estribos em MPa, dividido pelo fator de
confianca;

h — Altura da secc¢do transversal;

a — Coeficiente de eficacia, em que « = a, X a5, em que a,, € a, encontram-se
definidos nas Expressdes (2.66) e (2.67) do presente documento;

psx — Percentagem de armadura transversal paralela a direcdo x, dada por:

— Asx
Psx = /bw X Sp,
sy, — Espacamento entre estribos;
pq — Percentagem de armadura transversal de reforco, caso exista, em cada

direcéo diagonal.

3.3.1.1 Avaliacao da capacidade nos pilares

Neste

ponto é apresentada apenas a capacidade de deformacéao do pilar P9. Em primeiro

lugar determinaram-se as taxas de armadura mecanica de tracdo e compressdo para o
Pilar P9 (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Taxa mecanica de armadura de tracdo e compressao do Pilar P9

. . ~ As As‘ Ac fy fC ]
Pilar 1 Direcdo | cnzrmy | (cmaim) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | © ©
o 829 | 829 | 2100 | 348 | 1667 | 0082 | 0082

16,33 16,33 2100 348 16,67 | 0,162 0,162
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Os valores de f. e f,4 apresentados na Tabela 3.3 sdo afetados pelo fator de confianca,

que neste caso especifico € igual a 1, ou seja, 0s valores mantém-se iguais.

Em seguida, na Tabela 3.4 determina-se a capacidade de deformacdo do Pilar P9 de
acordo com a expressao (3.7), tendo em conta o valor da razdo momento/esforco

transverso da extremidade do pilar.

Tabela 3.4 — Determinacao da capacidade de deformacao do Pilar P9

Pilar Direcéo Yel v ® o' Ly (m) [ h(m) a Ps Bum

1,5 0,044 | 0,082 | 0,082 | 0471 | 0,70 0,72 0,028 | 0,064

P9

1,5 0,044 | 0,162 0,162 1,214 | 0,30 0,72 0,023 | 0,097

O célculo da percentagem de armadura transversal ps, sdo apresentados no Anexo 6.9, e

os valores do esfor¢o normal reduzido e do coeficiente a foram calculados no capitulo

anterior.

A comparacdo das exigéncias de deformacdes (8,54) do pilar (retiradas do programa de
calculo automatico) com as capacidades de deformacéo ultimas(8,,,,), para o ELDS €

apresentada na Tabela 3.5

Tabela 3.5 — Exigéncias e capacidades de deformacéo do pilar P9 para o ELDS

Pilar | Diregdo Osd 0,75%0um
X
P9 0,004 0,048
y 0,004 0,073

No que diz respeito ao ELCE foi necessario calcular o coeficiente de importancia y; de
acordo com a expressdo (3.1)(Tabela 3.6), podendo assim fazer a comparacdo das
exigéncias de deformacdes (6,,) com as capacidades de deformacédo ultimas(6,,,) do

pilar, apresentada na Tabela 3.7.
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Tabela 3.6 — Determinacéo do coeficiente de importancia y:

PL PLr k I
0,02 0,10 3 1,71

Tabela 3.7 — Exigéncias e capacidades de deformacéo do pilar P9 para o ELCE

Pilar | Direcao Bsa™y1 Oum
X 0,006 0,064
P9
y 0,007 0,097

Analisando os diferentes valores de deformacGes apresentados na Tabela 3.5 e na
Tabela 3.7, conclui-se que o pilar P9 verifica a seguranca ao ELDS e ao ELCE,

respetivamente, uma vez que satisfaz os requisitos apresentados na Tabela 3.2.

Os restantes pilares do edificio ttm o mesmo comportamento que o pilar P9, como se
pode observar na Figura 3.1 e na Figura 3.2, em que todos verificam a seguranca aos
dois estados limites. Os valores das deformacdes de ambos os graficos encontram-se no
Anexo 6.11 e no Anexo 6.12.

Exigéncias e capacidades de deformacdo dos pilares do edificio
para o ELCE

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

| P1 | P2 | P3 | P4 |P5.1|P5.2|P6.1|P6.2|P7.1|P7.2|P8.1|P8.2| P9 |P10|P11|P12|

M Osd*yl ®Bum

Figura 3.1 — Exigéncias e capacidades de deformacao dos pilares do edificio para o ELCE
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Exigéncias e capacidades de deformacdo dos pilares do edificio
para o ELDS

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

| P1 | P2 | P3 | P4 |P5.1|P5.2|P6.1|P6.2|P7.1|P7.2|P8.1|P8.2| P9 |P10|P11|P12|

mOsd mO0,75*6um

Figura 3.2 — Exigéncias e capacidades de deformacao dos pilares do edificio para o ELDS

3.3.1.2 Avaliacdo da capacidade nas vigas

Tal como acontece nos pilares, neste ponto € apresentada apenas a capacidade de

deformacdo de apenas uma viga (V4).

Em primeiro lugar determinaram-se as taxas de armadura mecénica de tracdo e

compressdo para a viga V4 (Tabela 3.8 e Tabela 3.9).

Tabela 3.8 — Taxa mecénica de armadura de tracédo da Viga V4

As As ®
. (cm?m) | (cm?m) A fy fe
Viga Troco )
Esq. Dta. (cm?) (MPa) | (MP2) Esq. Dta.

P9-P10 8,04 12,06 2250 348 16,67 | 0,075 0,112
V4 P10-P11 12,06 12,06 2250 348 16,67 | 0,112 0,112
P11-P12 12,06 8,04 2250 348 16,67 | 0,112 0,075

80



Tabela 3.9 — Taxa mecanica de armadura de compresséo da Viga V4

Al Ay ,
- 2 2 Ac f f(; Y
viee Troe (CIrEnS(;r.n) (Cgte/;n) (cm?) (Méa) (MPa) Esq. Dta.
P9-P10 8,04 8,04 2250 348 16,67 | 0,075 [ 0,075
V4 P10-P11 8,04 8,04 2250 348 16,67 | 0,075 | 0,075
P11-P12 8,04 8,04 2250 348 16,67 | 0,075 [ 0,075

Os valores de f. e f,4 apresentados na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9 sdo afetados pelo

fator de confianca, que neste caso é igual a 1, entdo, os valores mantém-se iguais.

A seguir, na Tabela 3.10 é calculada a capacidade de deformacéo da viga V4 de acordo

com a expressao (3.7).

Tabela 3.10 — Determinacao da capacidade de deformacéao da Viga V4

. Oum
Viga Troco Yel v h (m) Esq. Dt
P9-P10 15 0,000 0,75 0,024 0,025
V4 P10-P11 15 0,000 0,75 0,025 0,025
P11-P12 15 0,000 0,75 0,025 0,023

As comparacOes das exigéncias de deformacdes (6,;) da viga com as capacidades de

deformacdo dltimas(8,,,), para 0 ELDS e para o ELCE sdo apresentadas, na Tabela

3.11 e na Tabela 3.12, respetivamente. O calculo do coeficiente de importancia y; foi

referido no ponto 3.3.1.1.

Tabela 3.11 — Exigéncias e capacidades de deformacéo da viga V4 para o ELDS

Viga Trogo Osdesg™ V1 Bum,esq Osd,dta™ V1 Oum,dta
P9-P10 0,010 0,024 0,010 0,025
V4 P10-P11 0,010 0,025 0,010 0,025
P11-P12 0,010 0,025 0,010 0,023

81



Tabela 3.12 — Exigéncias e capacidades de deformacéo do viga V4 para o ELCE

Viga Trogo Osd,esq ™1 Oum,esq Osd,dta™ Y1 Oum,dta
P9-P10 0,010 0,024 0,010 0,025
V4 P10-P11 0,010 0,025 0,010 0,025
P11-P12 0,010 0,025 0,010 0,023

Analisando os diferentes valores de deformacgdes apresentados na Tabela 3.11 e na
Tabela 3.12, conclui-se que o pilar P9 verifica a seguranca ao ELDS e ao ELCE, uma
vez que satisfazem os requisitos apresentados na Tabela 3.2.

As restantes vigas do edificio ttm o mesmo comportamento que a viga V4, como se
pode observar na Figura 3.3 e na Figura 3.4, em que todos verificam a seguranca aos
dois estados limites. Os valores das deformacgdes de ambos os graficos encontram-se no
Anexo 6.19 e no Anexo 6.20.

Exigéncias e capacidades de deformacao das vigas do edificio
para o ELDS

0,025
0,020

0,015
0,010
0,005
0,000

| V1 | V2 | V3 | V4 |V4|V5|V6|V7|V8|V9|V10|V11|

M Osd,esq M Bum,esq*0,75 Osd,dta ® Bum,dta*0,75

Figura 3.3 — Exigéncias e capacidades de deformacao das vigas do edificio para o ELDS
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Exigéncias e capacidades de deformacgao das vigas do edificio para
o ELCE

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

W Osd,esq*yl ®WOum,esq ® Osd,dta*yl mBum,dta

Figura 3.4 — Exigéncias e capacidades de deformacgéo das vigas do edificio para o ELCE

Por outro lado foi possivel verificar que tanto os pilares como as vigas encontram-se em
regime plastico, visto que as exigéncias de deformacdes (654) encontram-se entre a
deformacéo de cedéncia (6,) e a deformacéo ultimas(6,,,), tal como ilustra a Figura

3.5.

I Faseplastica
&
& l
&

Figura 3.5 — Gréfico de exigéncia/capacidade
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3.3.2 Avaliacéo da capacidade resistente dos pilares ao corte

Segundo a clausula A3.3.1(1) do EC8-3, nos elementos de betdo armado sujeitos a
corte, deve verificar-se o esforco transverso resistente ciclico (Vgg—_gcs—3), para o

Estado Limite de Colapso Eminente através da seguinte expressao:

h—x
1 T min(N; 0,55A.f,) + (1 - 0,05min(5;,u§l)) X
VRa-Ecs-3 = —— Y Ly
el l[0,16max(0,5; 100p0;01) X (1 —0,16min (57>> XA fc XA+ VW]J (3.8)
Sendo:

v’ v. — Fator de reducdo, igual a 1,15 para os elementos sismicos primarios e 1,0
para os elementos sismicos secundarios;

h — Altura da secc¢éo transversal;

Ly — Razo momento/esforgo transverso da extremidade do elemento;

N — Esforco normal na secgdo devido as a¢Ges aplicadas em MN;

A, — Area da seccdo transversal de bet#o;

NN

fe — Resisténcia a compressdo do betdo em MPa, dividido pelo fator de

confianca;

v ﬂgl — Exigéncia de ductilidade em deslocamento que de acordo com (3) é dada
por: 18 = (6 - 6,)/8,;

v pror — Taxa de armadura longitudinal;

v" V, — Contribuicdo da armadura para resisténcia ao esforco transverso.

De acordo com a clausula A3.3.1(3) do EC8-3, na seccdo de extremidade dos pilares em

que a relacdo Ly, /h é inferior a 2, a resisténcia ao corte Vi, _gcs—3 tem de ser inferior ao
valor do esforc¢o transverso devido ao esmagamento do betéo (VR_ECS_3_max) dado pela

seguinte expressao:
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VRd,max—E68—3

I[ 4/, x (1 - 0,02min(s; 13"))
= Vel

X ) E; X

[(1 +0,45 X (100p;,¢)) X \/min(40; £,) X by, X z X sen(26)]

A A . . h
O angulo 6 representa o angulo entre a diagonal e o eixo da coluna sendo tan(§) = o
|4

Em primeiro lugar foi determinado o valor do esforgo transverso resistente Vi .—gc, d0
pilar P9(Tabela 3.13).

Tabela 3.13 — Esforgo transverso resistente VR,c do Pilar P9

fe o d VRd,c-E
wpa) | | ovpa) [P ™y |y

0,12 1,55 | 0,004 25 0,15] 0,73 0,30 1 0,65| 21,499
0,12 1,89 | 0,009 25 0,15| 0,73 0,70 | 0,25 | 19,336

Pilar | Direcdo | Crac k p1

P9

O célculo dos parametros k e a,,, apresentados na Tabela 3.13 encontram-se no Anexo
6.2.

Uma vez calculado o esforgo transverso resistente Vg ._gc,, encontrou-se o valor do
parametro a, € em seguida, na Tabela 3.14, apresentam-se as deformacdes de cedéncia

6, para as direcies x e y.

Tabela 3.14 — Deformacdes de cedéncia do Pilar P9

Lv d db fy

Pilar | Diregdo | oy m | & z(m) h (m) (m) d (m) (mm) | (MPa)

f.(MPa)| 6,

P9 0,003 {047] 1 1059070 0,65 ]| 0,65 20 348 16,67 | 0,005

y 0,007 | 121| 1 [023[0,30] 0,25 0,25 20 348 16,67 | 0,005

Na Tabela 3.14, o valor de a, do pilar P9 ¢ igual a 1 pelo fato do momento M,, ser

superior ao produto L,V .. O calculo da curvatura de cedéncia na extremidade ((Z)y) de

cada pilar encontra-se no Anexo 6.6.
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Uma vez encontradas as deformacdes de cedéncia do pilar em cada dire¢éo, calculou-se

entdo o parametro ugl (Tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Exigéncia de ductilidade em deslocamento do Pilar P9

Pilar | Direcédo Oss 0, 1
P9 X 0,004 0,005 0,33
y 0,004 0,005 0,27

Tendo em conta o valor de ugl, na Tabela 3.16 determinou-se o valor do esforgo

transverso resistente ciclico (Vz_gcg—3) do pilar P9 de acordo com a expressdo (3.8).

Tabela 3.16 — Esforgo transverso resistente ciclico Vg_gcg—3 do pilar P9

h N Ac fc

Pilar | Direcéo Ly (m) | x(m pl VRd-Ecs-
FO L my | B | m) | apay | 7| P | Ve
X 1,15 | 0,70| 0,471| 0,038| 0,15| 0,21| 16,67| 0,33 0,017| 276,76

P9

1,15 | 0,30 1,214 0,016 0,15] 0,21| 16,67| 0,27 0,017| 88,05

A Tabela 3.17 apresenta a compara¢do do esforco transverso atuante obtido na analise

segundo 0 “Capacity Design” (Vgcp) com o esfor¢o transverso resistente ciclico
(VR—ECS—S)'

Tabela 3.17 — Verificagdo da seguranca ao ELCE do pilar P9

Pilar | Direcdo | Vea*yi (kN) VRrd-Ecs-3

(kN)
- 158,709 276,76
96,425 88,05

Tendo em conta a Tabela 3.2 e a Tabela 3.17, conclui-se que o pilar P9 néo verifica a
seguranca ao ELCE na direcdo Yy, visto que o valor de Vg p € superior ao valor de
Vr—_Ecs—3- A seguranca a este estado limite é apenas verificada em ambas diregdes nos

pilares P5.1 e P7.1 como se pode observar na Figura 3.7.
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Verificacdao da segurancga ao esforgo transverso para o ELCE dos
pilares do edificio

800
700
600
500
400
300
200
100

| P1 | P2 | P3 | P4 |P5.1|P5.2|P6.1|P6.2|P7.1|P7.2|P8.1|P8.2| P9 |P10| P11|P12|

m Ved*yl (kN) ® VRd-EC8-3 (kN)

Figura 3.6 - Verificacdo da seguranca ao esforgo transverso para o ELCE dos pilares do edificio

Depois de verificar nas extremidade do pilar se relacdo L, /h era inferior a 2, na Tabela

3.18 calculou-se o valor de Vi_gcg—3max do pilar P9.

Tabela 3.18 — Esfor¢o tranverso devido ao esmagamento do betdo (VRd-EC8-3,max) do pilar P9

Pilar | Diregéo
Ly(m)|h(m) | LJh |bw(m)|z(m) | Vraecs-3max (KN)

x |o471| 0o70| 067] 030 | 059 640,70
1214 | 030] 405 - - _

P9

Analisando a Tabela 3.17 e a Tabela 3.18 conclui-se que o pilar P9 esta de acordo com a
condigdo definida pela A3.3.1(3) do EC8-3, visto que Vr_gcg—3 < Vr—gcg—3,max- OS

restantes pilares tambem verificam esta condi¢do, como se pode observar na Figura 3.7
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Comparagdo do Viy gcg 3 COM Vig reg 3 max

1200

1000

800
600
400
200

M VRd-EC8-3 (kN)  m VR-EC8-3,max (kN)

Figura 3.7 — Comparacéo do VRrd-ecs-3 COM VRd-ECs-3max
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4 CONCLUSOES
Como qualquer &rea do saber, a engenharia civil estd em constante evolugdo, sendo
especialmente estimulada pela investigacdo e experiéncia humana. Esta evolugéo
refletiu-se nos ultimos anos na evolucdo de normas para projetos de estruturas

resistentes aos sismos, desde 0 RSCCS até aos mais recentes Eurocodigos.

Na primeira parte desta dissertacdo procedeu-se ao dimensionamento de um edificio de
acordo com as normas mais recentes, os Eurocddigos, tendo-se verificado a importancia
da contabilizacdo da acdo sismica e ainda a relevancia e necessidade de contemplar
varios aspetos, desde a analise do projeto de arquitetura até a pormenorizacdo das

armaduras, para o dimensionamento adequado de uma estrutura.

Uma das particularidades interessantes do edificio em estudo corresponde ao fato de
apresentar um desnivel na laje de cobertura. Por esta razdo, em determinadas situacfes a
estrutura foi analisada como se tivesse dois pisos, visto que cada nivel de laje apresenta

um comportamento independente do outro.

Depois de efetuadas todas as verificagGes preconizadas pelo EC8-3, foi possivel cumprir
0 objetivo proposto neste trabalho, ou seja, a aplicacdo da parte 3 do EC8 na avaliacédo
da seguranca ao sismo de um edificio existente e projetado de acordo com a parte 1 do
Eurocodigo 8. Desta forma, este trabalho contemplou uma aplicacdo abrangente do
Eurocodigo 8 a uma estrutura de betdo armado, quer em termos de dimensionamento
estrutural, quer em termos de avaliacdo da seguranca aos sismos da estrutura

inicialmente projetada.

No que diz respeito a Parte 3 do ECS8, os pilares e vigas do edificio verificaram a
seguranca aos Estados Limites, exceto a seguranca ao esfor¢o transverso. Na aplicacédo
desta parte do EC8, uma das dificuldades foi a inexisténcia de um anexo nacional com
os Estados Limites recomendados e a defini¢do da respetiva intensidade da acdo sismica

a considerar.

4.1 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro recomenda-se o estudo do edificio sem o degrau na laje e/ou a

analise ndo linear do mesmo edificio.
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5 Anexo 1 - Calculos justificativos do dimensionamento do edificio

Anexo 5.1 — Dimensdes dos elementos estruturais do edificio

Dimenséo dos pilares

Pilar a (m) b (m) h (m)

Pl 0,30 1,10 3,99
P2 0,70 0,30 3,59
P3 0,70 0,30 3,99
P4 0,30 0,70 3,99

P5.1 0,30 0,70 3,99
P5.2 0,30 0,70 1,40
P6.1 0,30 0,30 3,99
P6.2 0,30 0,30 1,40
P7.1 0,30 0,30 3,99
P7.2 0,30 0,30 1,40
P8.1 0,30 0,70 3,99
P8.2 0,30 0,70 1,40
P9 0,30 0,70 4,99
P10 0,70 0,30 4,99
P11 0,70 0,30 4,99
P12 0,30 0,70 4,99

Dimensao das vigas

Viga a (m) h (m) L (m)
V1 0,30 0,75 16,96
V2 0,30 0,60 16,96
V3 0,30 0,40 16,96
V4 0,30 0,75 16,96
V5 0,30 0,40 4,98
V6 0,30 0,40 4,98
V7 0,30 0,40 4,98
V8 0,30 0,40 4,98
V9 0,30 0,40 5,00
V10 0,30 0,40 5,00
V11 0,30 0,40 5,00
V12 0,30 0,40 5,00




Anexo 5.2 — Centro de rigidez do edificio

Fracao poente

Pilar |a(m) | b(m) | Ix(m% | xi(m) | Ixxi | ly(m* | yi(m) ly.yi
P5 0,30 | 0,70 | 0,00858 0 0 0,00158 | 4,98 | 0,007844
P6 0,30 | 0,30 | 0,00068 5,98 |0,00404| 0,00068 | 4,98 0,003362
P7 0,30 | 0,30 | 0,00068 | 10,98 |0,00741| 0,00068 | 4,98 | 0,003362
P8 0,30 | 0,70 | 0,00858 | 16,96 |0,14543| 0,00158 | 4,98 0,007844
P9 0,30 | 0,70 | 0,00858 0 0 0,00158 | 9,98 | 0,015719
P10 0,70 | 0,30 | 0,00158 598 [0,00942| 0,00858 | 9,98 0,085579
P11 0,70 | 0,30 | 0,00158 | 10,98 |0,01729| 0,00858 | 9,98 | 0,085579
P12 0,30 | 0,70 | 0,00858 | 16,96 |0,14543| 0,00158 | 9,98 0,015719
= - - 0,03880 - 0,32902 | 0,02480 - 0,225004

Xcr=| 8,48 Xce= 10,14

Ycr=| 9,073 Xce= 8,64

Fracdo nascente

Pilar | a(m) | b(m) | Ix(m* | xi(m) | Ixxi | ly(m*) | yi(m) ly.yi
P1 0,30 | 1,10 | 0,033275 0 0 0,00248 0 0
P2 0,70 | 0,30 | 0,001575 | 5,98 |0,00942 | 0,00858 0 0
P3 0,70 | 0,30 | 0,001575 | 10,98 |0,01729| 0,00858 0 0
P4 0,30 | 0,70 | 0,008575 | 16,96 |0,14543| 0,00158 0 0
P5 0,30 | 0,70 | 0,008575 0 0 0,00158 | 4,98 | 0,0078435
P6 0,30 | 0,30 | 0,000675 | 5,98 |0,00404| 0,00068 | 4,98 | 0,0033615
P7 0,30 | 0,30 | 0,000675 | 10,98 |0,00741| 0,00068 | 4,98 | 0,0033615
P8 0,30 | 0,70 | 0,008575 | 16,96 |0,14543| 0,00158 | 4,98 | 0,0078435
2= - - 0,0635 - 0,32902| 0,0257 - 0,02241

Xcr= | 5,181 Xco= | 9,31

Yor= | 0,872 Yoe= | 3,07
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Anexo 5.3 — Espectros de resposta

Acdéo sismica tipo 1

Acdo Sismica Tipo 1

ag= 1,5
Smax= 1,6
S= 1,5
Te= 0,2
Tc= 0,6
Tp= 2
g= 2,64

Sd
0,00 1,50
0,02 1,56
0,04 1,63
0,05 1,66
0,06 1,69
0,07 1,72
0,08 1,75
0,09 1,78
0,10 2,13
0,20 2,13
0,25 2,13
0,30 2,13
0,40 2,13
0,50 2,13
0,60 2,13
0,70 1,83
0,80 1,60
0,90 1,42
1,00 1,28
1,10 1,16
1,20 1,07
1,30 0,98
1,40 0,91
1,50 0,85
1,60 0,80
1,70 0,75
1,80 0,71
1,90 0,67
2,00 0,64
2,50 0,41
3,00 0,30
3,50 0,30
4,00 0,30
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Acéo sismica tipo 2

Acdo Sismica Tipo 2

ag= 1,7
Smax= 1,5
S= 1,46
Te= 0,1
Tc= 0,25
Tp= 2
= 2,64

Sd
0,000 1,655
0,020 1,794
0,040 1,933
0,050 2,003
0,060 2,072
0,070 2,142
0,080 2,211
0,090 2,281
0,100 2,350
0,200 2,350
0,250 2,350
0,300 1,959
0,400 1,469
0,500 1,175
0,600 0,979
0,700 0,839
0,800 0,734
0,900 0,653
1,000 0,588
1,100 0,534
1,200 0,490
1,300 0,452
1,400 0,420
1,500 0,392
1,600 0,367
1,700 0,346
1,800 0,340
1,900 0,340
2,000 0,340
2,500 0,340
3,000 0,340
3,500 0,340
4,000 0,340
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Anexo 5.4 — Armaduras longitudinais das vigas

Esquerda Vo Direita

Viga | Trogo Zona
As (€m?) | Asadgotado (CM?) | As(CM?) | Asadotado (CM?) | As(CM?) | As adotado (CM?)
P1-P2 superior 6,83 4016 | 8,04 | 6,83 4016 8,04 9,55 6016 12,06
inferior 6,83 4016 | 8,04 | 6,83 4016 8,04| 6,83 4016 8,04
Vi | pop3 superior 11,03 6016 (12,06 6,83 4016 8,04| 11,53 6016 12,06
inferior 6,83 4016 | 8,04 | 6,83 4016 8,04| 6,83 4016 8,04
bg.pg | SUPErior | 950 6016 |[12,06| 6,83 4716 |8,04| 6,83 | 4216 | 8,04
inferior 6,83 4016 | 8,04 | 6,83 4016 8,04 6,83 40916 8,04
P5-PG superior 6,20 4016 | 8,04 | 5,39 3016 6,03 5,39 3016 6,03
inferior 5,39 3016 | 6,03 | 5,39 3016 6,03 5,39 3016 6,03
v2 | Pe-p7 superior 5,39 3016 | 6,03 | 5,39 3016 6,03 5,39 3016 6,03
inferior 5,39 3016 6,03 | 5,39 3016 6,03| 5,39 3016 6,03
P7-P8 superior 5,39 3016 6,03 | 5,39 3016 6,03| 6,09 3016 6,03
inferior 5,39 3016 6,03 | 5,39 3016 6,03| 5,39 4016 8,04
P5.PG superior 3,85 4012 452 | 3,46 4012 452 4,05 4012 4,52
inferior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
V3 P6-P7 superior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
inferior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
P7-P8 superior 3,87 4012 452 | 3,46 4012 452 3,69 4012 4,52
inferior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
P9-P10 superior 6,83 4016 8,04 | 6,83 4016 8,04 7,80 6016 12,06
inferior 6,83 4016 8,04 | 6,83 4016 8,04| 6,83 4016 8,04
V4 P10- | superior 10,18 6016 |[12,06| 6,83 4016 8,04| 10,19 6016 12,06
P11 | inferior | 6,83 4716 | 8,04 | 683 4716 |8,04| 6,83 | 4016 | 8,04
P11- | superior 7,72 6016 |[12,06| 6,83 4016 8,04| 6,83 4016 8,04
P12 inferior 6,83 4016 8,04 | 6,83 4016 8,04| 6,83 4016 8,04
V5 | pLps superior | 14,96 5@20 |15,70| 5,63 320 9,42| 16,54 620 | 18,84
inferior 7,17 4016 | 8,04 | 3,46 3016 6,03| 7,17 4016 8,04
N superior 4,96 512 | 565 | 3,46 4012 452 4,93 5012 5,65
inferior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
2<<<z P3.p7 superior 5,28 5012 565 | 3,46 4012 452] 5,09 5@12 5,65
V7 inferior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
vs | paps superior | 15,21 5@20 |15,70| 5,78 320 9,42| 14,98 5@20 | 15,70
inferior 4,09 4012 452 | 4,33 4012 452 6,28 412 6,78
Vo P5_Pg superior 10,38 4016 8,04 | 346 3016 6,03| 6,59 4016 8,04
inferior 4,34 4012 452 | 3,46 4012 452 4,34 4012 4,52
v10 |pe-p10 superior 3,56 4012 452 | 3,56 4012 452 3,56 4012 4,52
inferior 3,46 4012 452 | 3,46 4012 452 3,46 4012 4,52
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) Esquerda Véo Direita
Viga| Trogo Zona
As (cm?) | Asadotado (€M?) [ As(CM?) | Asadotado (€M?) | As(cm?) | As adotado (CM?)
vi | p7-pi1 superior 3,56 4012 | 4,52 | 3,56 4012 452 3,56 4012 4,52
inferior 3,46 4012 | 452 | 3,46 4012 452| 3,46 4012 4,52
is | papiy | SPETOr | 593 3%%; 741 | 356 1%%; 515| 683 3%%; 741
inferior 4,28 4012 | 452 | 3,46 4012 452| 4,66 5@12 5,65
Anexo 5.5 — Taxas de armaduras de tracédo e compressdo das vigas
Viga | Trogo Zona As sdopiado (M) P
Esquerda | Meio | Direita | Esquerda | Meio | Direita
P1-p? superior 8,04 8,04 | 12,06 0,0036 | 0,0036 | 0,0054
inferior 8,04 8,04 | 8,04 0,0036 | 0,0036 | 0,0036
V1 P2-p3 superior 12,06 8,04 | 12,06 0,0054 | 0,0036 | 0,0054
inferior 8,04 8,04 | 8,04 0,0036 | 0,0036 | 0,0036
P3-P4 superior 12,06 8,04 | 8,04 0,0054 | 0,0036 | 0,0036
inferior 8,04 8,04 | 8,04 0,0036 | 0,0036 | 0,0036
P5.P6 superior 8,04 6,03 | 6,03 0,0045 | 0,0034 | 0,0034
inferior 6,03 6,03 | 6,03 0,0034 | 0,0034 | 0,0034
V2 PG-P7 superior 6,03 6,03 | 6,03 0,0034 | 0,0034 | 0,0034
inferior 6,03 6,03 | 6,03 0,0034 | 0,0034 | 0,0034
P7-p8 superior 6,03 6,03 | 6,03 0,0034 | 0,0034 | 0,0034
inferior 6,03 6,03 | 8,04 0,0034 | 0,0034 | 0,0045
P5.P6 superior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
V3 PG-P7 superior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
P7-p8 superior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
P9-P10 superior 8,04 8,04 | 12,06 0,0036 | 0,0036 | 0,0054
inferior 8,04 8,04 | 8,04 0,0036 | 0,0036 | 0,0036
V4 | p10-P11 superior 12,06 8,04 | 12,06 0,0054 | 0,0036 | 0,0054
inferior 8,04 8,04 | 8,04 0,0036 | 0,0036 | 0,0036
P11-P12 superior 12,06 8,04 | 8,04 0,0054 | 0,0036 | 0,0036
inferior 8,04 8,04 | 8,04 0,0036 | 0,0036 | 0,0036
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2

Viga | Troco | Zona As adoptaco (CITF) P
Esquerda | Meio | Direita | Esquerda | Meio | Direita
V5 P1.P5 superior 15,7 942 | 18,84 0,0131 | 0,0079 | 0,0157
inferior 8,04 6,03 | 8,04 0,0067 | 0,0050 | 0,0067
V6 P2-P6 superior 5,65 452 5,65 0,0047 | 0,0038 | 0,0047
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
V7 P3.p7 s.uper_lor 5,65 452 | 5,65 0,0047 | 0,0038 | 0,0047
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
Vs P4-PS superior 15,7 942 | 15,7 0,0131 | 0,0079 | 0,0131
inferior 4,52 452 | 6,78 0,0038 | 0,0038 | 0,0057
V9 P5-Pg s.uperllor 8,04 6,03 8,04 0,0067 | 0,0050 | 0,0067
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
vio | pe-p10 s.upernlor 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
Vil | p7-P11 superior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
inferior 4,52 452 | 4,52 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
vi2 | ps-p12 s.upernlor 7,41 515 | 7,41 0,0062 | 0,0043 | 0,0062
inferior 4,52 452 | 5,65 0,0038 | 0,0038 | 0,0047
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Anexo 5.6 — Diametro das armaduras de reforco

Viga NO&s Exteriores N6s interiores
Pilar Vd he p' pmax | do(mm)| Pilar p' pmax | OoL(mm)
P1 0,059 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 - - -
Vi P2 0,088 | 0,7 | 0,004 | 0,014 35 - - - -
P3 0,094 | 0,7 | 0,004 | 0,014 35 - - - -
P4 0,057 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 - - - -
V2 P5.1 | 0,079 |0,3| 0,003 | 0,014 15 P61 0,003 |0,0136 18
P8.1 | 0,062 |0,3| 0,003 | 0,014 15 P71 0,003 |0,0136 18
V3 P52 | 0,040 | 0,3 | 0,004 | 0,014 14 P6. 0,004 |0,0140 17
P8.2 | 0,039 |0,3| 0,004 | 0,014 14 P7, 0,004 |0,0140 17
P9 0,036 | 0,3 | 0,004 | 0,014 14 - - - -
Va4 P10 0,062 | 0,7 | 0,004 | 0,014 34 - - - -
P11 0,061 | 0,7 | 0,004 | 0,014 34 - - - -
P12 0,040 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 - - - -
V5 P1 0,059 | 1,1 | 0,007 | 0,017 50 - - - -
P52 | 0,079 | 0,7 | 0,007 | 0,017 32 - - - -
V6 P2 0,088 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 P61 0,004 |0,0140 18
V7 P3 0,094 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 P71 0,004 |0,0140 18
V8 P4 0,057 | 0,7 | 0,006 | 0,016 32 - - - -
P8.1 | 0,062 | 0,7 | 0,004 | 0,014 34 - - - -
Vo P5.2 | 0,040 | 0,7 | 0,004 | 0,014 34 - - - -
P9 0,036 | 0,7 | 0,004 | 0,014 34 - - - -
V10 | P10 0,062 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 P62 0,004 |0,0140 18
V11 | P11 0,061 | 0,3 | 0,004 | 0,014 15 P7, 0,004 |0,0140 18
V12 | P82 | 0,039 | 0,7 | 0,005 | 0,015 33 - - -
P12 0,040 | 0,7 | 0,004 | 0,014 34 - - -
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Anexo 5.7 — Espacamentos maximos das armaduras transversais e longitudinais nas vigas

S1,max St,max

Viga hw (M) d (m) (m) (m)

V1 0,750 0,700 0,525 0,525
V2 0,600 0,550 0,413 0,413
V3 0,400 0,350 0,263 0,263
V4 0,750 0,700 0,525 0,525
V5 0,400 0,350 0,263 0,263
V6 0,400 0,350 0,263 0,263
\'Z4 0,400 0,350 0,263 0,263
V8 0,400 0,350 0,263 0,263
V9 0,400 0,350 0,263 0,263
V10 0,400 0,350 0,263 0,263
V11 0,400 0,350 0,263 0,263
V12 0,400 0,350 0,263 0,263
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Anexo 5.8 — Armadura transversal nas vigas

Zona Critica Esquerda Véo Direita Zona Critica
Viga | Trogo As adoptado (szlm) (cnﬁjm) As adoptado (szlm) (Cnﬁ;m) As adoptado (CmZ/m) (cnﬁjm) As adoptado (szlm) As adoptado (szlm)
P1-P2 | @8//0,125,2r | 8,04 | 5,85 | @8//0,152r (6,67| 4,94 |@8//0,152r|6,67| 6,33 | @&8//0,152r |6,67 | @8//0,125,2r | 8,04
V1 | P2-P3 |@8//0,125,2r| 8,04 | 6,60 | @8//0,152r |6,67| 545 |@8//0,152r|6,67| 6,74 | @8//0,125,2r |8,04| @8//0,125,2r | 8,04
P3-P4 | @8//0,125,2r | 8,04 | 6,53 | @8//0,152r |6,67| 4,24 | @8//0,152r|6,67| 4,42 | @8//0,152r |6,67|@8//0,125,2r | 8,04
P5-P6 | @8//0,125,2r | 8,04 | 4,55 | ©8//0,20,2r (5,02| 0,00 |@8//0,20,2r |5,02| 4,36 | @8//0,20,2r |5,02 | @8//0,125,2r | 8,04
V2 | P6-P7 |@8//0,125,2r| 8,04 | 4,23 | @8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 4,29 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,125,2r | 8,04
P7-P8 | @8//0,125,2r| 8,04 | 4,41 | @8//0,20,2r {5,02| 0,00 |@8//0,20,2r |5,02| 4,22 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,125,2r | 8,04
P5-P6 | @#8//0,10,2r [10,06| 0,00 | @8//0,20,2r [5,02| 0,00 |@8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,10,2r |10,06
V3 | P6-P7 | &8//0,10,2r {10,06| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 0,00 |@8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,10,2r |10,06
P7-P8 | @8//0,10,2r |{10,06| 0,00 | @8//0,20,2r [5,02| 0,00 |@8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| &8//0,10,2r |10,06
P9-P10 | @8//0,15,2r | 8,04 | 552 | @8//0,152r |6,67| 4,38 | @8//0,20,2r |5,02| 5,39 | @8//0,15,2r |6,67| @8//0,15.2r | 6,67
V4 | P10-P11| @8//0,15,2r | 8,04 | 576 | @8//0,152r |6,67| 4,84 | @8//0,20,2r |5,02| 5,73 | @8//0,15,2r |6,67| @8//0,152r | 6,67
P11-P12| @8//0,15,2r | 8,04 | 5,38 | @8//0,15,2r |6,67| 4,31 | @8//0,20,2r |5,02| 4,53 | @8//0,152r 6,67 | @8//0,152r | 6,67
V5 | P1-P5 | @8//0,10,2r {10,06| 7,61 |@8//0,1252r|8,04| 6,54 | @8//0,20,2r |5,02| 7,77 | @8//0,125,2r |8,04| ©&8//0,10,2r |10,06
V6 | P2-P6 | @¢8//0,10,2r |10,06| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 4,24 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,10,2r |10,06
V7 | P3-P7 | ¢8//0,10,2r |10,06| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 4,18 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,10,2r |10,06
V8 | P4-P8 | @8//0,10,2r |10,06| 7,09 |@8//0,1252r|8,04| 6,30 | @8//0,15,2r |6,67| 7,17 |@8//0,125,2r |8,04| @8//0,10,2r |10,06
V9 | P5-P9 | ¢8//0,10,2r [10,06| 5,19 | @8//0,152r |6,67| 4,76 | @8//0,20,2r |5,02| 5,9 #8//0,15,2r |6,67| ©@8//0,10,2r |10,06
V10| P6-P10 | @8//0,10,2r |10,06| 0,00 | @8//0,20,2r [5,02| 0,00 |@8//0,20,2r |5,02| 4,16 | @8//0,20,2r |5,02| @8//0,10,2r |10,06
V11 | P7-P11 | @¢8//0,10,2r |{10,06| 0,00 | @8//0,20,2r |5,02| 0,00 | @8//0,20,2r [5,02| 4,18 | ©8//0,20,2r |5,02| @&8//0,10,2r |10,06
V12 | P8-P12 | ¢8//0,10,2r |10,06| 5,76 | @8//0,15,2r |6,67| 5,35 | @8//0,15,2r |6,67| 6,45 | @8//0,15,2r |6,67| @8//0,10,2r |10,06

103



Anexo 5.9 — Posicdo da linha neutra e momento resistente nas vigas

Posicéo da linha

Momento Resistente

Viga | Troco | Zona P neutra (m) (kN.m)
Esq. | Véo | Dta. | Esq. | Véo | Dta. Esq. Vo Dta.
P1-P2 superior | 10,04 | 8,04 | 14,06 | 0,09 | 0,07 | 0,12 |232,369|188,028 |318,566
inferior | 8,04 |8,04| 8,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 |188,028|188,028 | 188,028
vi | p2-p3 superior | 14,06 | 8,04 | 14,06 | 0,12 | 0,07 | 0,12 |318,566 | 188,028 | 318,566
inferior | 8,04 |8,04| 8,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 |188,028|188,028 | 188,028
P3-P4 superior | 14,06 | 8,04 | 10,04 | 0,12 | 0,07 | 0,09 |318,566 |188,028|232,369
inferior | 8,04 |8,04| 8,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 |188,028|188,028 | 188,028
PE_PE superior | 10,04 | 6,03 | 8,03 { 0,09 | 0,05 | 0,07 [179,961|111,012|145,887
inferior | 6,03 |6,03| 6,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 |111,012|111,012 (111,012
v2 | pep7 superior| 8,03 [6,03| 8,03 | 0,07 | 0,05 | 0,07 |145,887|111,012|145,887
inferior | 6,03 |6,03| 6,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 |111,012|111,012{111,012
P7-P8 superior | 8,03 |6,03| 6,03 | 0,07 | 0,05 | 0,05 |145,887|111,012|111,012
inferior | 6,03 |6,03| 8,04 | 0,05 | 0,05 | 0,07 |111,012|111,012 146,059
PE-PE superior| 6,52 |4,52| 6,52 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 74,266 | 52,580 | 74,266
inferior | 4,52 | 452 | 4,52 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
v3 | pep7 superior| 6,52 [4,52| 6,52 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 74,266 | 52,580 | 74,266
inferior | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
P7-P8 superior| 6,52 [4,52| 4,52 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 74,266 | 52,580 | 52,580
inferior | 4,52 |4,52| 452 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
P9-P10 superior | 10,04 | 8,04 | 14,06 | 0,09 | 0,07 | 0,12 |232,369|188,028|318,566
inferior | 8,04 |8,04| 8,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 |188,028|188,028 | 188,028
Va4 P10- |superior| 14,06 | 8,04 | 14,06 | 0,22 | 0,07 | 0,12 |318,566 | 188,028 | 318,566
P11 | inferior | 8,04 |8,04| 8,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 |188,028|188,028 | 188,028
P11- |superior| 14,06 |8,04| 8,04 | 0,12 | 0,07 | 0,07 |318,566 |188,028|188,028
P12 | inferior | 8,04 |8,04| 8,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 |188,028|188,028 | 188,028
vs | pLps superior | 17,70 | 9,42 | 18,84 | 0,15 | 0,08 | 0,16 |177,653|103,991 |186,494
inferior | 8,04 |6,03| 8,04 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 90,100 | 69,043 | 90,100
V6 | P2-p6 superior| 7,65 |4,52| 5,65 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 86,091 | 52,580 | 64,952
inferior | 4,52 {4,552 452 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
v7 | p3-p7 superior| 7,65 |4,52| 5,65 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 86,091 | 52,580 | 64,952
inferior | 4,52 |4,52| 4,52 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
vs | paps superior | 17,70 | 9,42 | 15,70 { 0,15 | 0,08 | 0,14 |177,653|103,991|161,381
inferior | 4,52 |4,52| 6,78 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 52,580 | 52,580 | 77,015
vo | p5.pg superior | 10,04 | 6,03 | 8,04 { 0,09 | 0,05 | 0,07 [110,082| 69,043 | 90,100
inferior | 4,52 |4,52| 452 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
V10 | Pe-p10 superior | 6,52 |4,52| 4,52 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 74,266 | 52,580 | 52,580
inferior | 4,52 |4,52| 452 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
vi1 | p7p11 superior | 6,52 |4,52| 4,52 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 74,266 | 52,580 | 52,580
inferior | 4,52 |452| 452 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 52,580 | 52,580 | 52,580
v12 | pa-p12 superior| 9,41 |5,15| 7,41 | 0,08 | 0,04 | 0,06 [103,892| 59,516 | 83,606
inferior | 4,52 |4,52| 5,65 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 52,580 | 52,580 | 64,952
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Anexo 5.10 — Determinacao dos esforcos transversos condicionantes nas vigas

Vlga TI'O(}O Zona |c| (m) Mg (kNm) Vcomb.cp (kN) VEd.calculo (kN)

Esq. Dta. Esq. Dta. Esq. Dta.

p1-py [SUPENON o 50 1232371318,57) o0 45 | 7488 |133,75| 159,59
inferior 188,03 | 188,03

V1 | p2-p3 [SURENOr] oy [31857131857| oo o5 | 4167 | 159,87 | 162,99
inferior 188,03 | 188,03

p3-pg | SUPENION) ¢ gq 31857123237} 279 45 | 54,05 | 164,13 | 124,55
inferior 188,03 | 188,03

p5-pp [SURETION| ¢ gg |179.96]114589) 59 27 | 3993 | 8343 | 82,19
inferior 111,01|111,01

v2 | pe-py |[SURENOM] oy [14589114589] o) 4o | 3344 | 83,86 | 84,82
inferior 111,01|111,01

p7-pg [Superlor) o gq |145891111,01) /24 | 3535 | 8956 | 7248
inferior 111,01 (146,06

p5-pg [SUPEMON| o gg | 74271 74271 550, | 3104 | 47,05 | 5245
inferior 52,58 | 52,58

v3 | pe-p7 [SUBEMON| ooy | 74271 74271 5557 | 2590 | 51,04 | 51,27
inferior 52,58 | 52,58

p7-pg [SUPENIOT| g g | 74.27| 5258 »019 | 2412 | 4940 | 41,71
inferior 52,58 | 52,58

pg-p10 [SURENIOT| 5 g [232371318,571 ) 10 | 5064 | 11248 | 14535
inferior 188,03 | 188,03

v4 | PA0- |superior] oo, |318,57|318571 ) oo | 4405 |145,92 145,37
P11 | inferior 188,03 | 188,03

PL1-1superior| g gq |31857 1188031 ¢ e | 4243 |145.40 | 105,32
P12 | inferior 188,03 | 188,03

V5 | p1-ps [SUREHOr] g [177.65118649] ) oy | 2651 | 77,77 | 82,05
inferior 90,10| 90,10

V6 | p2-pg [SUBEMON| g | 86,091 6495|5400 | 5575 | 4870 | 50,33
inferior 52,58 | 52,58

V7 | p3-py [SUBEMOr] g | 86,091 64951 5 55 | 5745 | 4907 | 51,08
inferior 52,58 | 52,58

V8 | pa-pg |SURENOr] g [177.65116138] o4 7 | 51 40 | 72,21 | 64,36
inferior 52,58| 77,01

Vo | pspy [SUREHOr] ooy [110.08] 90101 10 45 | 5584 | 51,01 | 54,38
inferior 52,58 | 52,58

V10 |Pe-p1o [SURENIOT| 5 oy | 74271 52,581 o) 45 | 2981 | 47,79 | 50,84
inferior 52,58 | 52,58

Vi1 | pr-p1a [SUPEMIOT| 5 o | 74,271 52581 o) 69 | 2958 | 47.46 | 50,61
inferior 52,58 | 52,58

V12 |pg-p1p [SUPEriOr| o |103.89] 83611 4o 40 | o561 | 5215 | 52,85
inferior 52,58 | 64,95
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Anexo 5.11 — Espacamento da armadura de esforco transverso nas vigas

Viga | h,(mm) | dew(mm) | 225mm | de(mm) | s(m)
Vvl | 750 8 225m 16 0,13
V2 | 600 8 225m 16 0,13
v3 | 400 8 225m 12 0,10
V4 | 750 8 225m 20 0,16
V5 | 400 8 225m 20 0,10
V6 | 400 8 225m 12 0,10
V7 | 400 8 225m 12 0,10
v8 | 400 8 225m 16 0,10
V9 | 400 8 225m 16 0,10
V10 | 400 8 225m 12 0,10
V11 | 400 8 225m 12 0,10
V12 | 400 8 225m 16 0,10

Anexo 5.12 — Determinacao do esforco transverso resistente maximo nas vigas

Viga | oo | bu(m) | d@m) | z(m) |vi(m) (n;CSa) 0 (") V(E‘;\'l")
Vi | 1 030 | 070 | 063 | 054 |1667| 45 | 850,67
v2 | 1 030 | 055 | 0495 | 054 | 16,67 | 45 | 668,38
V3 | 1 030 | 035 | 0315 | 054 | 1667 | 45 | 42534
va | 1 030 | 070 | 063 | 054 |1667| 45 | 850,67
V5 | 1 030 | 035 | 0315 | 054 | 1667 | 45 | 42534
V6 | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
V7 | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
Ve | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
Vo | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
Vo | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
Vil | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
vi2 | 1 030 | 035 | 0315 | 054 |1667| 45 | 42534
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Anexo 5.13 — Determinacao do esforgo transverso resistente da viga

Aswls f
Viga | Trogo | (em? [z (m) |, 2™ | 6(°) |Vras(kN)
m) (Mpa)

P1-P2 8,04 | 0,63 | 348 45 176,27
V1 P2-P3 8,04 | 0,63 | 348 45 176,27
P3-P4 8,04 | 0,63 | 348 45 176,27
P5-P6 8,04 | 0,50 | 348 45 138,50
V2 P6-P7 8,04 | 0,50 | 348 45 138,50
P7-P8 8,04 | 0,50 | 348 45 138,50
P5-P6 |10,06| 0,32 | 348 45 110,28
V3 P6-P7 10,06 | 0,32 | 348 45 110,28
P7-P8 |10,06| 0,32 | 348 45 110,28
P9-P10 | 8,04 | 0,63 | 348 45 176,27
V4 | P10-P11 | 8,04 | 0,63 | 348 45 176,27
P11-P12 | 8,04 | 0,63 | 348 45 176,27
V5 P1-P5 |10,06| 0,32 | 348 45 110,28
V6 P2-P6 |10,06| 0,32 | 348 45 110,28
V7 P3-P7 110,06 | 0,32 | 348 45 110,28
V8 P4-P8 |10,06 | 0,32 | 348 45 110,28
V9 P5-P9 |10,06| 0,32 | 348 45 110,28
V10 | P6-P10 | 10,06 | 0,32 | 348 45 110,28
V11 | P7-P11 [10,06 | 0,32 | 348 45 110,28
V12 | P8-P12 | 10,06 | 0,32 | 348 45 110,28
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Anexo 5.14 — Armadura longitudinal nos pilares

A
Modselo A; Adotado (cm?/m) p
(cm?/m)
Pl 53,61 220516 + 4020 56,78 | 0,017
P2 55,26 1820 56,52 | 0,027
P3 66,12 6020 + 10025 67,94 | 0,032
P4 43,16 1820 56,52 | 0,027
P5.1 51,81 18020 56,52 | 0,027
P5.2 21,00 18020 56,52 | 0,027
P6.1 34,13 4025 + 816 35,72 | 0,040
P6.2 28,18 4025 + 8016 35,72 | 0,040
P7.1 34,91 425 + 816 35,72 | 0,040
P7.2 31,39 425 + 816 35,72 | 0,040
P8.1 53,36 18020 56,52 | 0,027
P8.2 24,02 1820 56,52 | 0,027
P9 32,90 12716 + 4220 36,68 | 0,017
P10 52,40 18020 56,52 | 0,027
P11 53,41 1820 56,52 | 0,027
P12 33,97 12716 + 420 36,68 | 0,017

Anexo 5.15 — Area da sec¢do minima de armaduras

Pilar NEeg (kN) 0,1*NEd/fyd O,OOZ*AC As,mim (cmZ/m)
P1 357,66 1,028 6,60 6,60
P2 326,33 0,938 4,20 4,20
P3 348,55 1,002 4,20 4,20
P4 220,18 0,633 4,20 4,20

P5.1 275,06 0,790 4,20 4,20

P5.2 138,89 0,399 4,20 4,20

P6.1 303,91 0,873 1,80 1,80

P6.2 174,20 0,501 1,80 1,80

P7.1 308,52 0,887 1,80 1,80

P7.2 172,60 0,496 1,80 1,80

P8.1 215,53 0,619 4,20 4,20

P8.2 136,38 0,392 4,20 4,20
P9 153,78 0,442 4,20 4,20
P10 243,99 0,701 4,20 4,20
P11 237,96 0,684 4,20 4,20
P12 166,90 0,480 4,20 4,20
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Anexo 5.16 — Extensdo da zona critica dos pilares

Pilar | he(m) | l/6(m) | 045m | I | X002 ()
PL | 110 | 060 | 045 | 326 Total 359
P2 0,70 0,60 0,45 513 Parcial 0,70
P3 0,70 0,60 0,45 513 Parcial 0,70
P4 | 070 | 060 | 045 | 513 Total 359

P51| 070 | 060 | 045 | 513 Total 359

P52 | 070 | 023 | 045 | 2,00 Total 1,40

P6L| 030 | 060 | 045 | 11,07 Parcial 0,60

P62| 030 | 023 | 045 | 467 Parcial 0,45

P71| 030 | 060 | 045 | 11,97 Parcial 0,60

P72| 030 | 023 | 045 | 467 Parcial 0,45

P8L1| 070 | 060 | 045 | 513 Total 359

P82 | 070 | 023 | 045 | 2,00 Total 1,40
PO | 070 | 083 | 045 | 7.3 Total 4,99
PLO| 070 | 083 | 045 | 7.3 Parcial 0,83
P11 | 070 | 083 | 045 | 7.3 Parcial 0,83
P12 | 070 | 083 | 045 | 713 Parcial 4.99

Anexo 5.17 — Espagcamento da armadura de esforgo transverso nos pilares

Pilar  |bo/2(mm)| 175 mm 8*doL s (m)
(mm)
P1 110 175 128 0,11
P2 110 175 160 0,11
P3 110 175 160 0,11
P4 110 175 160 0,11
P5.1 110 175 160 0,11
P5.2 110 175 160 0,11
P6.1 110 175 160 0,11
P6.2 110 175 160 0,11
P7.1 110 175 160 0,11
pP7.2 110 175 160 0,11
P8.1 110 175 160 0,11
P8.2 110 175 160 0,11
P9 110 175 128 0,11
P10 110 175 160 0,11
P11 110 175 160 0,11
P12 110 175 160 0,11
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Anexo 5.18 — Armadura transversal nos pilares

, Direcdo X Direcdo Y
Pilar Ads Modelo (cm*/m) As/s Adotado (cm?/m) As/s Adotado (cm?/m)
Diregdo X | Diregao Y Egérr]itg:es In%?i?rses E)ifler:;[g?es In(t:elpitc?rses

P1 4,98 0,00 @81//0,10,2r | @6//0,10,4r | @8//0,10,2r -

P2 9,03 0,00 @10 // 0,075,2r - @10//0,075,2r | @6 //0,075,4r

P3 8,86 0,00 @10 //0,075,2r - @10//0,075,2r | @8//0,075,2r

P4 0,00 5,89 ©10//0,10,2r | @8//0,10,4r | @10//0,10,2r -

P5.1 8,96 0,00 @10//0,075,2r | @8 // 0,075,2r | @10//0,075,2r | @8 //0,075,2r

P5.2 6,67 0,00 @10//0,075,2r | @8 // 0,075,2r | @10//0,075,2r | @8 //0,075,2r

P6.1 1,80 0,00 @10//0,075,2r | @8 //0,075,2r | @10 //0,075,2r | @8 //0,075,2r

P6.2 14,21 19,21 | @10//0,075,2r | @8 //0,075,2r | @10//0,075,2r | @8 //0,075,2r

P7.1 1,80 0,00 @10//0,075,2r | @8 // 0,075,2r | @10 //0,075,2r | @8 // 0,075,2r

P7.2 19,08 15,27 | @10//0,075,2r | @8 // 0,075,2r | @10 //0,075,2r | @8 // 0,075,2r

P8.1 0,00 8,81 @10//0,075,2r | @8 // 0,075,2r | @10//0,075,2r | @8 //0,075,2r

P8.2 0,00 7,11 @10//0,075,2r | @8 // 0,075,2r | @10 //0,075,2r | @8 // 0,075,2r

P9 0,00 0,00 ©10//0,10,2r | @8//0,10,2r | @10//0,10,2r -

P10 0,00 0,00 @10 //0,10,2r - @10//0,10,2r | @81//0,10,4r

P11 0,00 0,00 ©10//0,10,2r - ©10//0,10,2r | @8//0,10,4r

P12 0,00 0,00 @10//0,10,2r | @8//0,10,2r | @10//0,10,2r -

Diregdo X Diregdo Y

Pilar As/s Adotado (cm?/m) As/s Adotado (cm?/m)

Cintas Exteriores Cintas Interiores Cintas Exteriores Cintas Interiores
P1 @8//0,10,2r |10,06| @6//0,10,4r | 16,8 @8 //0,10,2r 10,06 - -
P2 | @10//0,075,2r |20,94 - - @10//0,075,2r |20,94| @61//0,075,4r | 14,92
P3 | @10//0,075,2r |20,94 - - @10//0,075,2r |20,94| @8//0,0752r |13,34
P4 @10//0,10,2r |15,70| @8//0,10,4r (20,12 @10//0,10,2r |15,70 - -
P5.1 | @10//0,075,2r |20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r |13,34
P5.2 | @10//0,075,2r |20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r |13,34
P6.1 | @10//0,075,2r [20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r | 13,34
P6.2 | @10//0,075,2r |20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r |13,34
P7.1 | @10//0,075,2r [20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r | 13,34
P7.2 | @10//0,075,2r [20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r | 13,34
P8.1 | @10//0,075,2r |20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r |13,34
P8.2 | @10//0,075,2r [20,94| @8//0,075,2r |13,34| @10//0,0752r |20,94| @8//0,0752r | 13,34
P9 @10//0,10,2r (15,70 @8//0,10,2r |10,06| @10//0,10,2r |15,70 - -
P10 | @10//0,10,2r |15,70 - - @10//0,10,2r |15,70| @8//0,10,4r |20,12
P11 | ©@10//0,10,2r |15,70 - - @10//0,10,2r |15,70| @81//0,10,4r |20,12
P12 | @10//0,10,2r [15,70( @8//0,10,2r |10,06| @10//0,10,2r |15,70 - -
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Anexo 5.19 — Posic¢do da linha neutra dos pilares

Ast

As

fyd

fcd

Pilar | Diregdo (cm?) (cm?) b (m) (MPa) | (MPa) X1 (M) | X2 (m)
P1 X 8,29 8,29 0,30 348 16,67 | 0,082 | 0,089
y 26,38 | 26,38 1,10 348 16,67 | 0,022 | 0,024

P2 X 2512 | 25,12 0,70 348 16,67 | 0,033 | 0,035
y 9,42 9,42 0,30 348 16,67 | 0,077 | 0,082

P3 X 29,06 | 29,06 0,70 348 16,67 | 0,035 | 0,037
y 14,73 | 14,73 0,30 348 16,67 | 0,082 | 0,087

P4 X 9,42 9,42 0,30 348 16,67 | 0,050 | 0,055
y 25,12 | 25,12 0,70 348 16,67 | 0,021 | 0,024

P51 X 12,56 | 12,56 0,30 348 16,67 | 0,064 | 0,069
y 21,98 21,98 0,70 348 16,67 | 0,027 | 0,029

P52 X 12,56 | 12,56 0,30 348 16,67 | 0,033 | 0,035
y 21,98 21,98 0,70 348 16,67 | 0,014 | 0,015

P6.1 X 13,84 13,84 0,30 348 16,67 | 0,074 | 0,076
y 13,84 | 13,84 0,30 348 16,67 | 0,074 | 0,076

P6.2 X 13,84 13,84 0,30 348 16,67 | 0,043 | 0,044
y 13,84 | 13,84 0,30 348 16,67 | 0,043 | 0,044

P71 X 13,84 | 13,84 0,30 348 16,67 | 0,075 | 0,077
y 13,84 13,84 0,30 348 16,67 | 0,075 | 0,077

P72 X 13,84 | 13,84 0,30 348 16,67 | 0,042 | 0,043
y 13,84 13,84 0,30 348 16,67 | 0,042 | 0,043

P81 X 12,56 12,56 0,30 348 16,67 | 0,049 | 0,054
y 21,98 | 21,98 0,70 348 16,67 | 0,021 | 0,023

Pg.2 X 12,56 12,56 0,30 348 16,67 | 0,033 | 0,034
y 21,98 | 21,98 0,70 348 16,67 | 0,014 | 0,015

P9 X 8,29 8,29 0,30 348 16,67 | 0,032 | 0,038
y 16,33 16,33 0,70 348 16,67 | 0,014 | 0,016

P10 X 25,12 | 25,12 0,70 348 16,67 | 0,023 | 0,026
y 9,42 9,42 0,30 348 16,67 | 0,054 | 0,061

P11 X 25,12 25,12 0,70 348 16,67 | 0,023 | 0,025
y 9,42 9,42 0,30 348 16,67 | 0,053 | 0,059

P12 X 8,29 8,29 0,30 348 16,67 | 0,035 | 0,042
y 16,33 | 16,33 0,70 348 16,67 | 0,015 | 0,018
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Anexo 5.20 — Determinac¢do dos momentos resistentes nas extremidades dos pilares

Pilar | Direcdo | h (m) | d(m) | di(m) (mﬁ% (IEI/I\IR.Crﬁ) YR (kII:l/I. lm) (kRIA 'zm)
P1 X 1,10 1,05 0,05 457,356 | 472,415 | 1,1 | 503,091 | 519,657
y 0,30 0,25 0,05 229,659 | 233,766 | 1,1 | 252,624 | 257,142

P2 X 0,30 0,25 0,05 216,777 | 219,222 | 1,1 | 238,455 | 241,144
y 0,70 0,65 0,05 294,555 | 300,258 | 1,1 | 324,010 | 330,284

P3 X 0,30 0,25 0,05 246,927 | 249,335 | 1,1 | 271,620 | 274,268
y 0,70 0,65 0,05 411,791 | 417,409 | 1,1 | 452,970 459,149

P4 X 0,70 0,65 0,05 262,777 | 268,906 | 1,1 | 289,055 | 295,796
y 0,30 0,25 0,05 203,158 | 205,785 | 1,1 | 223,474 | 226,363

P51 X 0,70 0,65 0,05 345,049 | 350,960 | 1,1 | 379,554 | 386,055
y 0,30 0,25 0,05 188,465 | 190,998 | 1,1 | 207,312 210,098

P52 X 0,70 0,65 0,05 306,902 | 308,936 | 1,1 | 337,592 339,829
y 0,30 0,25 0,05 172,116 | 172,988 | 1,1 | 189,328 190,287

P61 X 0,30 0,25 0,05 131,911 | 132,679 | 1,1 | 145,102 145,946
y 0,30 0,25 0,05 131,911 | 132,679 | 1,1 | 145,102 145,946

P6.2 X 0,30 0,25 0,05 119,111 | 119,422 | 1,1 | 131,022 131,365
y 0,30 0,25 0,05 119,111 | 119,422 | 1,1 | 131,022 131,365

P71 X 0,30 0,25 0,05 132,327 | 133,088 | 1,1 | 145,560 146,397
y 0,30 0,25 0,05 132,327 | 133,088 | 1,1 | 145,560 146,397

P72 X 0,30 0,25 0,05 118,925 | 119,238 | 1,1 | 130,818 131,162
y 0,30 0,25 0,05 118,925 | 119,238 | 1,1 | 130,818 131,162

P81 X 0,70 0,65 0,05 326,897 | 333,044 | 1,1 | 359,587 366,348
y 0,30 0,25 0,05 180,685 | 183,320 | 1,1 | 198,754 | 201,652

Pg.2 X 0,70 0,65 0,05 306,089 | 308,126 | 1,1 | 336,698 338,939
y 0,30 0,25 0,05 171,768 | 172,641 | 1,1 | 188,945 189,905

Pg X 0,70 0,65 0,05 216,124 | 224554 | 1,1 | 237,737 247,009
y 0,30 0,25 0,05 132,098 | 135,711 | 1,1 | 145,308 149,282

P10 X 0,30 0,25 0,05 205,471 | 208,883 | 1,1 | 226,018 229,771
y 0,70 0,65 0,05 268,174 | 276,134 | 1,1 | 294,991 303,748

P11 X 0,30 0,25 0,05 204,678 | 208,103 | 1,1 | 225,146 228,913
y 0,70 0,65 0,05 266,322 | 274,314 | 1,1 | 292,954 | 301,746

P12 X 0,70 0,65 0,05 220,361 | 228,725 | 1,1 | 242,397 251,598
y 0,30 0,25 0,05 133,914 | 137,498 | 1,1 | 147,305 151,248
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Anexo 5.21 — Determinacao do esforco transverso condicionante dos pilares

Pilar | Direcdo | la(m) | Mi (kKN.m) | M (KN.m) | Ved (KN)
p1 X 3,59 503,091 | 519,657 | 284,888
y 3,59 229,659 | 257,142 | 135,599
P> X 3,59 216,777 241,144 | 127,555
y 3,59 294,555 | 330,284 | 174,050
P3 X 3,59 246,927 274,268 | 145,180
y 3,59 411,791 459,149 | 242,602
P4 X 3,59 262,777 295,796 | 155,591
y 3,59 203,158 | 226,363 | 119,644
P51 X 3,59 345,049 | 386,055 | 203,650
y 3,59 188,465 | 210,098 | 111,020
P52 X 1,40 306,902 | 339,829 | 461,951
y 1,40 172,116 190,287 | 258,859
P61 X 3,59 131,911 | 145,946 | 77,398
y 3,59 131,911 145,946 77,398
P62 X 1,40 119,111 131,365 | 178,911
y 1,40 119,111 131,365 | 178,911
P71 X 3,59 132,327 146,397 77,639
y 3,59 132,327 | 146,397 | 77,639
P72 X 1,40 118,925 131,162 | 178,634
y 1,40 118,925 131,162 | 178,634
P81 X 3,59 326,897 | 366,348 | 193,105
y 3,59 180,685 201,652 | 106,501
Pg.2 X 1,40 306,089 338,939 | 460,734
y 1,40 171,768 | 189,905 | 258,338
P9 X 4,99 216,124 247,009 92,812
y 4,99 132,098 | 149,282 | 56,389
P10 X 4,99 205,471 229,771 87,223
y 4,99 268,174 303,748 | 114,614
P11 X 4,99 204,678 | 228,913 | 86,892
y 4,99 266,322 301,746 | 113,841
P12 X 4,99 220,361 251,598 94,581
y 4,99 133,914 151,248 57,147
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Anexo 5.22 — Determinacao do esforco resistente dos pilares

Pilar | Direcdo | Asw (cm?m) (é) (II/IWFV%) 0(°) | Vrd (kN)
P1 X 35,82 0,95 348 45 1177,977
y 26,54 0,23 | 348 45 207,808

P2 X 20,94 0,23 | 348 45 163,960
y 26,54 0,59 | 348 45 540,301

P3 X 20,94 0,23 | 348 45 163,960
y 31,00 0,59 | 348 45 631,098

P4 X 35,82 0,59 | 348 45 729,224
y 15,70 0,23 | 348 45 122,931

P51 X 26,54 0,59 | 348 45 540,301
y 41,06 0,23 | 348 45 321,500

P52 X 26,54 059 | 348 45 540,301
y 41,06 0,23 | 348 45 321,500

P61 X 31,00 0,23 | 348 45 242,730
y 31,00 0,23 | 348 45 242,730

P62 X 31,00 0,23 | 348 45 242,730
y 31,00 0,23 | 348 45 242,730

P71 X 31,00 0,23 | 348 45 242,730
y 31,00 0,23 | 348 45 242,730

P72 X 31,00 0,23 | 348 45 242,730
y 31,00 0,23 | 348 45 242,730

P8.1 X 26,54 0,59 | 348 45 540,301
y 20,94 0,23 | 348 45 163,960

Pg.2 X 26,54 059 | 348 45 540,301
y 41,06 0,23 | 348 45 321,500

Pg X 25,76 0,59 | 348 45 524,422
y 15,70 0,23 | 348 45 122,931

P10 X 15,70 0,23 | 348 45 122,931
y 35,82 0,59 | 348 45 729,224

P11 X 15,70 0,23 | 348 45 122,931
y 35,82 059 | 348 45 729,224

P12 X 25,76 0,59 | 348 45 524,422
y 15,70 0,23 | 348 45 122,931
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Anexo 5.23 — Determinacao do esforco transverso resistente maximo nos pilares

Pilar |Direcdo (cnﬁ\zs;vm) z (m) (IJ/IWFV;ja) 0 (°) (\(ﬁd)
p1 X 26,86 0,945 348 45 |883,318
y 35,86 0,225 348 45 |280,784
P2 X 20,94 0,225 348 45 | 163,960
y 35,86 0,585 348 45 730,038
P3 X 20,94 0,225 348 45 | 163,960
y 34,28 0,585 348 45 697,872
P4 X 35,82 0,585 348 45 729,224
y 15,70 0,225 348 45 1122931
P51 X 34,28 0,585 348 45 697,872
y 34,28 0,225 348 45 | 268,412
P5 2 X 34,28 0,585 348 45 1697,872
y 34,28 0,225 348 45 | 268,412
P61 X 34,28 0,225 348 45 | 268,412
y 34,28 0,225 348 45 |268,412
P62 X 34,28 0,225 348 45 | 268,412
y 34,28 0,225 348 45 | 268,412
P71 X 34,28 0,225 348 45 | 268,412
y 34,28 0,225 348 45 | 268,412
P72 X 34,28 0,225 348 45 | 268,412
y 34,28 0,225 348 45 | 268,412
P8 1 X 34,28 0,585 348 45 1697,872
y 20,94 0,225 348 45 | 163,960
Pg.2 X 34,28 0,585 348 45 697,872
y 34,28 0,225 348 45 | 268,412
P9 X 25,76 0,585 348 45 524,422
y 15,70 0,225 348 45 122,931
P10 X 15,70 0,225 348 45 122,931
y 35,82 0,585 348 45 729,224
P11 X 15,70 0,225 348 45 | 122,931
y 35,82 0,585 348 45 | 729,224
P12 X 25,76 0,585 348 45 524,422
y 15,70 0,225 348 45 122,931
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Anexo 5.24 — Armaduras de confinamento das zonas criticas dos pilares

v' Pilar P1
S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) On Ols o
0,10 0,26 1,10 1,02 0,30 0,22 0,81 1,23 | 0,99
fya (MPa) | fcq (MPa) VOlcintas VO0lnicleo Maod
348 16,67 3,10E-04 2,24E-02 0,288
Lo Vd Esy.d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 a*Ood
4,83 0,07 0,00174 -0,017 0,286
v' Pilar P2
S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Os o
0,10 0,24 0,70 0,62 0,30 0,22 0,71 1,19 0,84
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,67 2,12E-04 | 1,36E-02 0,325
[T Vd Esy,d 30*pg*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 0*Wed
4,83 0,09 0,00174 -0,008 0,273
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v' Pilar P3
S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) On Os o
0,10 0,32 0,70 0,62 0,30 0,22 0,61 1,19 |0,72
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Ood
348 16,66667 | 1,78E-04 | 1,36E-02 0,272
Lo Vd Esy.d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 a*Ood
4,83 0,10 0,00174 -0,007 0,197
v Pilar P4
s (m) 2(bi?) be (M) bo (M) he (M) ho (M) On o o
0,10 0,24 0,70 0,62 0,30 0,22 0,71 1,19 0,84
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 2,12E-04 | 1,36E-02 0,325
Lo Vd Esy,d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 0*®od
4,83 0,06 0,00174 -0,017 0,273
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v" Pilar P5.1

s (m) 2(bi’) be (M) bo(m) | hc(m) | ho(m) On s a
0,10 0,27 0,70 0,62 0,30 0,22 0,67 1,19 0,80
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Ood
348 16,66667 | 3,84E-04 | 1,36E-02 0,588
Lo Vd Esy.d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 a*Ood
4,83 0,04 0,00174 -0,024 0,472
v' Pilar P5.2
S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Ols o
0,10 0,27 0,70 0,62 0,30 0,22 0,67 1,19 0,80
fyd (I\/IPa) fed (I\/IPa) VO0lcintas VOlnicleo Dod
348 16,66667 | 3,84E-04 | 1,36E-02 0,588
[T Vd Esy,d 30*pg*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 0*Wed
4,83 0,04 0,00174 -0,024 0,472
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v" Pilar P6.1

S (m) 2(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Ols o
0,10 0,05 0,30 0,22 0,30 0,22 0,82 1,00 | 0,82
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Ood
348 16,66667 | 1,28E-04 | 4,84E-03 0,552
Lo Vd Esy.d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 a*Ood
4,83 0,20 0,00174 0,034640434 0,451
v' Pilar P6.2
S (m) 2(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) On Ols o
0,10 0,05 0,30 0,22 0,30 0,22 0,82 1,00 | 0,82
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 1,28E-04 | 4,84E-03 0,552
Lo Vd Esy,d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 0*®ed
4,83 0,20 0,00174 0,034640434 0,451
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v" Pilar P7.1

S (m) 2(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Ols o
0,10 0,05 0,30 0,22 0,30 0,22 0,82 1,00 | 0,82
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Ood
348 16,66667 | 1,28E-04 | 4,84E-03 0,552
Lo Vd Esy.d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 a*Ood
4,83 0,21 0,00174 0,035696807 0,451
v' Pilar P7.2
S (m) 2(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) On Ols o
0,10 0,05 0,30 0,22 0,30 0,22 0,82 1,00 | 0,82
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 1,28E-04 | 4,84E-03 0,552
Lo Vd Esy,d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 0*®ed
4,83 0,21 0,00174 0,035696807 0,451
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v" Pilar P8.1

S (m) 2(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Ols o
0,10 0,27 0,70 0,62 0,30 0,22 0,67 1,19 | 0,80
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Ood
348 16,66667 | 3,84E-04 | 1,36E-02 0,588
Ho Vd Esy.d 30*pe*va*esy,a*(be/bo)-0,035 a*Ood
4,83 0,06 0,00174 -0,017 0,472
v' Pilar P8.2
S (m) 2(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) On Ols
0,10 0,27 0,70 0,62 0,30 0,22 0,67 1,19 | 0,80
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 3,84E-04 | 1,36E-02 0,588
o Vd Esy,d 30*pg*vd*esy,a*(bc/bo)-0,035 0* Wed
4,83 0,06 0,00174 -0,017 0,472
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v" Pilar P9

S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) On Os o
0,10 0,32 0,70 0,62 0,30 0,22 0,609 | 1,190 | 0,725
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 1,78E-04 | 1,36E-02 0,272
Heo Vd Esy,d 30*}L(p*Vd*Ssy,d*(bc/bo)'o,035 o* Med
4,83 0,04 0,00174 -0,022 0,197
v' Pilar P10
S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Os o
0,10 0,24 0,70 0,62 0,30 0,22 0,71 1,19 | 0,84
fyd (I\/IPa) fed (I\/IPa) VOlcintas VO0lnicleo Dod
348 16,66667 | 2,12E-04 | 1,36E-02 0,325
Ho Vd Esy,d 30*pg*va*esy,a*(De/bo)-0,035 0*Wed
4,83 0,07 0,00174 -0,015 0,273
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v" Pilar P11

S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Os o
0,10 0,24 0,70 0,62 0,30 0,22 0,71 1,19 | 0,84
fya (MPa) | fea (MPa) | VoOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 2,12E-04 | 1,36E-02 | 0,325
[0 Vd Esy,d 30*u(p*Vd*Ssy,d*(bc/bo)'0,035 a*(Dwd
4,83 0,07 0,00174 -0,016 0,273
v' Pilar P12
S (m) Z(b|2) bc (m) bo (m) hc (m) ho (m) Oln Ols o
0,10 0,32 0,70 0,62 0,30 0,22 0,61 1,19 | 0,72
fya (MPa) | fea (MPa) | VOlcintas VO0lnicleo Oed
348 16,66667 | 1,78E-04 | 1,36E-02 0,272
Lo Vd Esy,d 30*ug*va*esy,a*(bc/bo)-0,035 0¥ Wed
4,83 0,05 0,00174 -0,021 0,197
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6 Anexo 2 - Calculos justificativos da verificacdo segundo o Eurocédigo 8
Parte 3

Anexo 6.1 — Raz8o momento/esforco transverso da extremidade dos pilares

Pilar | Direcéo (kl\lill}.?rdn) (\I:llild) Ly (m)
P1 X 519,657 | 883,318 | 0,588

y 257,142 | 280,784 | 0,916

P2 X 241,144 | 163,960 | 1,471

y 330,284 | 730,038 | 0,452

P3 X 274,268 | 163,960 | 1,673

y 459,149 | 697,872 | 0,658

P4 X 295,796 | 729,224 | 0,406

y 226,363 | 122,931 | 1,841

P51 X 386,055 | 697,872 | 0,553
y 210,098 | 268,412 | 0,783

P52 X 339,829 | 697,872 | 0,487
y 190,287 | 268,412 | 0,709

X 145,946 | 268,412 | 0,544

Po.l y 145,946 | 268,412 | 0,544
P6.2 X 131,365 | 268,412 | 0,489
y 131,365 | 268,412 | 0,489

X 146,397 | 268,412 | 0,545

Prl y 146,397 | 268,412 | 0,545
P72 X 131,162 | 268,412 | 0,489
y 131,162 | 268,412 | 0,489

P8.1 X 366,348 | 697,872 | 0,525
y 201,652 | 163,960 | 1,230

Pg.2 X 338,939 | 697,872 | 0,486
y 189,905 | 268,412 | 0,708

Pg X 247,009 | 524,422 | 0,471

y 149,282 | 122,931 | 1,214

P10 X 229,771 1 122,931 | 1,869
y 303,748 | 729,224 | 0,417

P11 X 228,913 | 122,931 | 1,862
y 301,746 | 729,224 | 0,414

P12 X 251,598 | 524,422 | 0,480
y 151,248 | 122,931 | 1,230
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Anexo 6.2 — Célculo da constante k e do taxa da armadura longitudinal dos pilares

Pilar | Direcdo | g(m) | b, (m) |Aq(cm@m)| k o1
o1 X 1,05 | 030 8,29 144 | 0,003
y 0,25 1,10 26,38 1,89 | 0,010
- X 025 | 070 25,12 1,89 | 0,014
y 065 | 0,30 9,42 155 | 0,005
o3 X 025 | 070 29,06 1,89 | 0,017
y 065 | 030 14,73 155 | 0,008
o X 065 | 030 9,42 155 | 0,005
y 025 | 0,70 25,12 1,89 | 0,014
o 1 X 065 | 030 12,56 155 | 0,006
y 025 | 0,70 21,98 1,89 | 0,013
o5 2 X 065 | 030 12,56 155 | 0,006
y 025 | 0,70 21,98 1,89 | 0,013
o6.1 X 025 | 030 13,84 1,89 | 0,018
y 025 | 0,30 13,84 1,89 | 0,018
562 X 025 | 030 13,84 1,89 | 0,018
y 025 | 0,30 13,84 1,89 | 0,018
571 X 025 | 030 13,84 1,89 | 0,018
y 025 | 0,30 13,84 1,89 | 0,018
572 X 025 | 030 13,84 1,89 | 0,018
y 025 | 0,30 13,84 1,89 | 0,018
p8.1 X 065 | 030 12,56 155 | 0,006
y 025 | 0,70 21,98 1,89 | 0,013
5g.2 X 065 | 030 12,56 155 | 0,006
y 025 | 0,70 21,98 1,89 | 0,013
- X 065 | 030 8,29 155 | 0,004
y 025 | 070 16,33 1,89 | 0,009
510 X 025 | 070 25,12 1,89 | 0,014
y 065 | 0,30 9,42 155 | 0,005
o11 X 025 | 070 25,12 1,89 | 0,014
y 065 | 030 9,42 155 | 0,005
512 X 065 | 030 8,29 155 | 0,004
y 025 | 0,70 16,33 1,89 | 0,009
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Anexo 6.3 — Célculo do valor do esforco transverso resistente VR,c

Pilar | Direcio | Crae | k| p1 (,\;";a) i | ey | B | (m) E/kﬁ)
o | X [ 012|144 [0003| 25 | 015 | 1,08 | 030 | 1,05 | 51,312
y | 012 | 1,89 | 0,010 | 25 | 015 | 1,08 | 1,10 | 0,25 | 44.888
oy | % | 012 | 189 |0014| 25 | 05| 15 | 0,70 | 0.25 | 40,922
y | 012 | 155 | 0,005 | 25 | 015 | 155 | 0,30 | 0,65 | 45,537
os | X 012 [ 189 [0017 | 25 | 015 | 166 | 070 | 0,25 | 43,707
y | 012 | 1,55 | 0,008 | 25 | 015 | 1.66 | 0,30 | 0,65 | 48,645
os | X [ 012 [ 155 [0005| 25 | 015 | 1,05 | 030 | 0,65 | 30,751
y | 012 | 1,89 | 0,014 | 25 | 015 | 1,05 | 0.70 | 0,25 | 27,654
osy | X | 012 | 155 [0006| 25 | 015 | 131 | 030 | 0,65 | 38.404
y | 012 | 1,89 | 0,013 | 25 | 015 | 1,31 | 0.70 | 0,25 | 34508
osp | X | 012 | 155 [0006 | 25 | 015 | 066 | 0,30 | 065 | 19437
y | 012 | 1,89 | 0,013 | 25 | 015 | 0,66 | 0.70 | 0.25 | 17,487
ne1 | X | 012 [ 189 [0018| 25 | 045 | 338 | 030 | 0.25 | 38050
y | 012 | 1.89 | 0018 | 25 | 015 | 3,38 | 0.30 | 0,25 | 38,050
v6p | X | 012 | 189 [0018| 25 | 015 | 1,94 | 030 | 0.25 | 21,8
y | 012 | 1,89 | 0,018 | 25 | 015 | 1,04 | 0.30 | 0,25 | 21,836
71| X 012 [ 189 [0018| 25 | 045 | 343 | 030 | 0.5 | 38626
y | 012 | 1,89 | 0,018 | 25 | 015 | 343 | 0.30 | 0,25 | 38,626
o7y | X | 012 | 189 [0018| 25 | 015 | 192 | 030 | 0.25 | 21,636
y | 012 | 1,89 | 0,018 | 25 | 015 | 1,92 | 0.30 | 0,25 | 21,636
ne1 | X | 012 [ 155 [0006 | 25 | 015 | 1,03 | 030 | 0,65 | 30112
y | 012 | 1,89 | 0,013 | 25 | 015 | 1,03 | 0.70 | 025 | 27,067
oap | X | 012 | 155 [0006 | 25 | 015 | 065 | 030 | 0,65 | 19,088
y | 012 | 1,89 | 0,013 | 25 | 0.15 | 065 | 0.70 | 0,25 | 17.173
oo | % | 012 | 155 | 0004 | 25 | 05| 073 | 030 | 0,65 | 21,49
y | 012 | 1,89 | 0,009 | 25 | 015 | 0,73 | 0.70 | 0,25 | 19.336
o0 | X | 042 [ 1,89 [0014 | 25 | 045 | 116 | 0.70 | 025 | 30630
y | 012 | 155 | 0,005 | 25 | 015 | 1,16 | 0.30 | 0,65 | 34,068
oin | X | 012 | 189 [0014 | 25 | 05| 113 | 0.70 | 025 | 20876
y | 012 | 1.55 | 0,005 | 25 | 015 | 1,13 | 0.30 | 0,65 | 33,228
oo | X | 012 | 155 | 0004 | 25 | 05 | 079 | 030 | 065 23327
y | 012 | 1,89 | 0,009 | 25 | 0.15 | 0,79 | 0.70 | 0,25 | 20,976
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Anexo 6.4 — Calculo de vmin nos pilares

Pilar | Direcédo k foc (MPa) Vimin
p1 X 1,44 16,67 2,855
y 1,89 16,67 3,279
P2 X 1,89 16,67 3,279
y 1,55 16,67 2,970
P3 X 1,89 16,67 3,279
y 1,55 16,67 2,970
P4 X 1,55 16,67 2,970
y 1,89 16,67 3,279
P5 1 X 1,55 16,67 2,970
y 1,89 16,67 3,279
P52 X 1,55 16,67 2,970
y 1,89 16,67 3,279
X 1,89 16,67 3,279
P6.1
y 1,89 16,67 3,279
P62 X 1,89 16,67 3,279
y 1,89 16,67 3,279
P71 X 1,89 16,67 3,279
y 1,89 16,67 3,279
P72 X 1,89 16,67 3,279
y 1,89 16,67 3,279
X 1,55 16,67 2,970
P8.1
y 1,89 16,67 3,279
Pg.2 X 1,55 16,67 2,970
y 1,89 16,67 3,279
P9 X 1,55 16,67 2,970
y 1,89 16,67 3,279
X 1,89 16,67 3,279
P10
y 1,55 16,67 2,970
X 1,89 16,67 3,279
P11
y 1,55 16,67 2,970
P12 X 1,55 16,67 2,970
y 1,89 16,67 3,279

127



Anexo 6.5 — Célculo do valor do esforco transverso resistente VR,cmin

Pilar | Diregio | Ve | ke | (& | b(m) | d(m) V&fﬁ?m
o, |_x_|28551[045| 108 | 030 | 105 | 29063
y 132788 0,15| 108 | 110 | 025 | 3.3235
0 | % [32788[05| 185 | 070 | 025 | 331%6
y |29703| 05| 155 | 030 | 065 | 30157
o3 | x [32788[015] 166 | 070 | 025 | 33228
y  |29703| 0,15| 166 | 030 | 065 | 30188
or | % |28703[0,45| 105 | 030 | 065 | 30008
y |32788]015| 105 | 0,70 | 025 | 33063
oo | x[29703[015] 131 | 030 | 065 | 30086
y 132788 0,15| 131 | 070 | 025 | 33131
e, | X |28703[0,15| 066 | 030 | 065 | 298%
y |32788]0,15| 066 | 070 | 025 | 32961
eq | X [32788[05] 338 | 030 | 025 | 33168
y 132788 0,15| 338 | 030 | 025 | 33168
o | X [32788[015| 194 | 030 | 025 | 33005
y |32788]015| 194 | 030 | 025 | 33005
o |_x_[32788[ 05| 343 | 030 | 025 | 33173
y 132788 0,15| 343 | 030 | 025 | 33173
oy | X [32788[05| 192 | 030 | 025 | 33003
y  |32788]015| 192 | 030 | 025 | 33003
oaq | x [29703[015] 103 | 030 | 065 | 30003
y 132788 0,15| 1,03 | 070 | 025 | 3.3057
vap | X |28703[015| 065 | 030 | 065 | 298%3
y 132788 0,15| 065 | 070 | 025 | 32958
oo | x_[29703[015] 073 | 030 | 065 | 29917
y 132788/ 0,15| 073 | 070 | 025 | 3.2980
oo |_X_[32788[015| 116 | 070 | 025 | 33093
y  129703|0,15| 116 | 030 | 065 | 30042
o1 |_x_[32788[015| 113 | 070 | 025 | 33085
y  |29703|0,15| 113 | 030 | 065 | 30034
o1, | X [29703[015| 079 | 030 | 065 | 29935
y  |32788]015| 079 | 0,70 | 025 | 3,299
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Anexo 6.6 — Célculo da curvatura de cedéncia na extremidade dos pilares

Pilar |Direcdo| d (m) @,
o1 1,05 |0,0017
y 0,25 |0,0070
X
5 0,25 |0,0070
y 0,65 |0,0027
X
p3 0,25 |0,0070
y 0,65 |0,0027
X
o4 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
X
P51 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
X
P52 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
X
P6.1 0,25 |0,0070
y 0,25 |0,0070
X
P6.2 0,25 |0,0070
y 0,25 |0,0070
X
71 0,25 |0,0070
y 0,25 |0,0070
X
b7 0 0,25 |0,0070
y 0,25 |0,0070
X
pg.1 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
X
pg.2 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
X
- 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
X
P10 0,25 |0,0070
y 0,65 |0,0027
X
P11 0,25 |0,0070
y 0,65 |0,0027
X
P12 0,65 |0,0027
y 0,25 |0,0070
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Anexo 6.7 — Célculo da deformacao de cedéncia nos pilares

Pilar | Direcdo | oy (;V) av |z (m) (2]) (r(:\) (fln) (rr??n) (N:céa) (N}‘;,a) 0y
p1 X 0,002 {059| 1 |09 |1,10(105|105| 20 348 | 16,67 | 0,006
y 0,007 {092| 1 |0,23]|0,30(0,25|0,25| 20 348 | 16,67 | 0,005
P2 X 0,007 |1,47] 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,006
y 0,003 ({045} 1 | 059|0,70|0,65|0,65| 20 348 | 16,67 | 0,005
P3 X 0,007 {167| 1 |023]030(0,25|0,25| 25 348 | 16,67 | 0,006
y 0,003 (066| 1 |059|0,70(0,65]|0,65| 25 348 | 16,67 | 0,005
P4 X 0,003 |1041| 1 (059070065 (0,65 20 348 | 16,67 | 0,006
y 0,007 11,84 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,006
P5 1 X 0,003 {055 1 | 059|0,70|0,65|0,65| 20 348 | 16,67 | 0,005
y 0,007 10,78 1 [ 0,23 ]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,004
P52 X 0,003 ({049| 1 | 059|0,70|0,65|0,65| 20 348 | 16,67 | 0,005
y 0,007 10,71 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,004
P6.1 X 0,007 1054 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 16 348 | 16,67 | 0,004
y 0,007 1054 1 [023]0,30(0,25(0,25( 16 348 | 16,67 | 0,004
P62 X 0,007 10,49 1 [023|0,30(0,25(0,25| 16 348 | 16,67 | 0,004
y 0,007 10,49 1 [023|0,30(0,25(0,25| 16 348 | 16,67 | 0,004
P71 X 0,007 10551 1 [{023|0,30(0,25(0,25( 16 348 | 16,67 | 0,004
y 0,007 |055] 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 16 348 | 16,67 | 0,004
P72 X 0,007 10,49 1 [023|0,30(0,25(0,25| 16 348 | 16,67 | 0,004
y 0,007 10,49 1 [023|0,30(0,25(0,25| 16 348 | 16,67 | 0,004
P81 X 0,003 1052 1 (059|070 065 (0,65 20 348 | 16,67 | 0,005
y 0,007 1123 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,005
P82 X 0,003 ({049| 1 | 059|0,70(0,65|0,65| 20 348 | 16,67 | 0,005
y 0,007 10,71 1 [ 023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,004
P9 X 0,003 1047 1 059|070 065 (0,65 20 348 | 16,67 | 0,005
y 0,007 1121 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,005
P10 X 0,007 11,87 1 [{023]0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,007
y 0,003 1042 1 [059|0,70|( 065 (0,65 20 348 | 16,67 | 0,006
P11 X 0,007 1186| 1 [023(0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,007
y 0,003 1041 1 (059070065 (0,65 20 348 | 16,67 | 0,006
P12 X 0,003 ({048| 1 | 059|0,70|0,65|0,65| 20 348 | 16,67 | 0,005
y 0,007 1123| 1 [{023(0,30(0,25(0,25( 20 348 | 16,67 | 0,005

130




Anexo 6.8 — Taxa mecénica de armadura de tracdo e compressao dos pilares

Pilar | Direcdo (cnﬁjm) (cnl’?;/m) (cAn\ch) (Mféa) (Mféa) o | o]«
o, | x| 829 | 829 | 3300 | 348 | 16,67 [0052]0,062| 099
y | 26,38 | 26,38 | 3300 | 348 | 16,67 | 0,167 |0,167| 0,99
, |_X_| 2512 | 2512 | 2100 | 348 | 1667 | 0,50 ]0,250| 0,84
y | 942 | 942 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,094 [0,094] 0,84
o3 |_x_| 2906 | 29,06 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,289 [0,289] 0,72
y | 1473 | 14,73 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,146 |0,146| 0,72
on x| 942 | 942 | 2100 | 348 | 1667 | 0,094 0094] 084
y | 2512 | 2512 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,250 [0,250| 0,84
o | X | 1256 | 1256 | 2100 | 348 | 1667 | 0,125|0,125[ 0,80
y | 21,98 | 21,98 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,219 |0,219] 0,80
oop | X | 1256 | 1256 | 2100 | 348 | 1667 |0,1250125] 080
y | 21,08 | 21,98 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,219 |0,219] 0,80
oo | X | 1384 | 1384 | 900 | 348 | 1667 | 0,321 [0321] 082
y | 1384 | 1384 | 900 | 348 | 16,67 | 0,321 |0,321| 0,82
vop | X | 1384 | 1384 | 900 | 348 | 1667 | 0,321 [0321] 082
y | 1384 | 1384 | 900 | 348 | 16,67 | 0,321 |0,321| 0,82
o | x| 1384 [ 1384 | 900 | 348 | 16,67 |0321[0321] 082
y | 1384 | 1384 | 900 | 348 | 16,67 | 0,321 |0,321| 0,82
| x| 1384 [ 1384 | 900 | 348 | 1667 |0321]0321] 082
y | 1384 | 1384 | 900 | 348 | 16,67 | 0,321 |0,321| 0,82
oaq| X | 1256 | 1256 | 2100 | 348 | 1667 | 0,125 0125] 080
y | 21,08 | 21,98 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,219 |0,219] 0,80
oap | X_| 1256 | 1256 | 2100 | 348 | 1667 | 0,125 0125] 080
y | 21,98 | 21,98 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,219 |0,219] 0,80
o | X | 829 | 829 | 2100 | 348 | 16,67 |0082]0,082| 0,72
y | 1633 | 16,33 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,162 |0,162| 0,72
1o | X_| 2542 | 2512 | 2100 | 348 | 16,67 [0250[0,250] 0,84
y | 942 | 942 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,094 [0,094] 0,84
o1 |_X_| 2512 | 2512 | 2100 | 348 | 1667 | 0,250 [0,250] 0,84
y | 942 | 942 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,094 [0,094] 0,84
1y |_X__| 829 | 829 | 2100 | 348 | 16,67 |0082]0,082| 0,72
y | 1633 | 16,33 | 2100 | 348 | 16,67 | 0,162 |0,162| 0,72
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Anexo 6.9 — Calculo da percentagem de armadura transversal psx

Pilar | Direcdo (cnﬁjm) b (m) sh (M) Ps
p1 X 8,29 0,30 0,100 0,0276
y 26,38 1,10 0,100 0,0240
P2 X 25,12 0,70 0,075 0,0478
y 9,42 0,30 0,075 0,0419
P3 X 29,06 0,70 0,075 0,0554
y 14,73 0,30 0,075 0,0655
P4 X 9,42 0,30 0,100 0,0314
y 25,12 0,70 0,100 0,0359
P51 X 12,56 0,30 0,075 0,0558
y 21,98 0,70 0,075 0,0419
P52 X 12,56 0,30 0,075 0,0558
y 21,98 0,70 0,075 0,0419
P61 X 13,84 0,30 0,075 0,0615
y 13,84 0,30 0,075 0,0615
P6.2 X 13,84 0,30 0,075 0,0615
y 13,84 0,30 0,075 0,0615
P71 X 13,84 0,30 0,075 0,0615
y 13,84 0,30 0,075 0,0615
P72 X 13,84 0,30 0,075 0,0615
y 13,84 0,30 0,075 0,0615
P81 X 12,56 0,30 0,075 0,0558
y 21,98 0,70 0,075 0,0419
Pg.2 X 12,56 0,30 0,075 0,0558
y 21,98 0,70 0,075 0,0419
P9 X 8,29 0,30 0,100 0,0276
y 16,33 0,70 0,100 0,0233
P10 X 25,12 0,70 0,100 0,0359
y 9,42 0,30 0,100 0,0314
P11 X 25,12 0,70 0,100 0,0359
y 9,42 0,30 0,100 0,0314
P12 X 8,29 0,30 0,100 0,0276
y 16,33 0,70 0,100 0,0233
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Anexo 6.10 — Célculo da capacidade de deformacao dos pilares

Pilar | Direcdo | vye v ) ' Ly (m) | h(m) a Ps Oum
Py X 1,5 | 0,065 | 0,052 | 0,052 | 0,588 | 1,10 | 0,99 | 0,028 | 0,094
y 15 | 0,065 | 0,167 | 0,167 | 0,916 | 0,30 | 0,99 | 0,024 | 0,136
P2 X 1,5 | 0,093 | 0,250 | 0,250 | 1,471 | 0,30 | 0,84 | 0,048 | 0,465
y 1,5 | 0,093 | 0,094 | 0,094 | 0,452 | 0,70 | 0,84 | 0,042 | 0,163
P3 X 1,5 | 0,200 | 0,289 | 0,289 | 1,673 | 0,30 | 0,72 | 0,055 | 0,481
y 1,5 | 0,100 | 0,146 | 0,146 | 0,658 | 0,70 | 0,72 | 0,065 | 0,422
P4 X 1,5 | 0,063 | 0,094 | 0,094 | 0,406 | 0,70 | 0,84 | 0,031 | 0,090
y 1,5 | 0,063 | 0,250 | 0,250 | 1,841 | 0,30 | 0,84 | 0,036 | 0,266
P5 1 X 15 | 0,079 | 0,125 | 0,125 | 0,553 | 0,70 | 0,80 | 0,056 | 0,341
y 15 | 0,079 | 0,219 | 0,219 | 0,783 | 0,30 | 0,80 | 0,042 | 0,244
P59 X 1,5 | 0,040 | 0,225 | 0,125 | 0,487 | 0,70 | 0,80 | 0,056 | 0,342
y 1,5 | 0,040 | 0,219 | 0,219 | 0,709 | 0,30 | 0,80 | 0,042 | 0,247
P6.1 X 15 | 0,203 | 0,321 | 0,321 | 0,544 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,566
y 15 | 0,203 | 0,321 | 0,321 | 0,544 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,566
P6.2 X 15 | 0,116 | 0,321 | 0,321 | 0,489 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,605
y 15 | 0,116 | 0,321 | 0,321 | 0,489 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,605
71 X 15 | 0,206 | 0,321 | 0,321 | 0,545 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,564
y 15 | 0,206 | 0,321 | 0,321 | 0,545 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,564
P79 X 15 | 0,115 | 0,321 | 0,321 | 0,489 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,605
y 15 | 0,115 | 0,321 | 0,321 | 0,489 | 0,30 | 0,82 | 0,062 | 0,605
P8 1 X 15 | 0,062 | 0,125 | 0,125 | 0,525 | 0,70 | 0,80 | 0,056 | 0,342
y 15 | 0,062 | 0,219 | 0,219 | 1,230 | 0,30 | 0,80 | 0,042 | 0,292
Pg.2 X 15 | 0,039 | 0,125 | 0,125 | 0,486 | 0,70 | 0,80 | 0,056 | 0,342
y 1,5 | 0,039 | 0,219 | 0,219 | 0,708 | 0,30 | 0,80 | 0,042 | 0,247
Pg X 1,5 | 0,044 | 0,082 | 0,082 | 0,471 | 0,70 | 0,72 | 0,028 | 0,064
y 15 | 0,044 | 0,162 | 0,162 | 1,214 | 0,30 | 0,72 | 0,023 | 0,097
P10 X 1,5 | 0,070 | 0,250 | 0,250 | 1,869 | 0,30 | 0,84 | 0,036 | 0,265
y 1,5 | 0,070 | 0,094 | 0,094 | 0,417 | 0,70 | 0,84 | 0,031 | 0,091
P11 X 1,5 | 0,068 | 0,250 | 0,250 | 1,862 | 0,30 | 0,84 | 0,036 | 0,265
y 1,5 | 0,068 | 0,094 | 0,094 | 0,414 | 0,70 | 0,84 | 0,031 | 0,090
P12 X 1,5 | 0,048 | 0,082 | 0,082 | 0,480 | 0,70 | 0,72 | 0,028 | 0,064
y 15 | 0,048 | 0,162 | 0,162 | 1,230 | 0,30 | 0,72 | 0,023 | 0,097
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Anexo 6.11 — Exigéncias e capacidades de deformacéo dos pilares do edificio para o ELDS

Pilar | Direcdo | 0sq™y Bum
P1 X 0,006 | 0,094
y 0,008 | 0,136
P2 X 0,006 | 0,465
y |0,007 | 0,163
P3 X 0,006 | 0,481
y 0,008 | 0,422
P4 X 0,006 | 0,090
y | 0,009 | 0,266
PE 1 X 0,007 | 0,341
' y |0,008| 0,244
P52 X 0,018 | 0,342
y 0,023 | 0,247
P6.1 X 0,007 | 0,566
y 0,007 | 0,566
P6.2 X 0,018 | 0,605
y 0,022 | 0,605
X 0,007 | 0,564
P7.1
y 0,008 | 0,564
P72 X 0,018 | 0,605
y 0,023 | 0,605
P8.1 X 0,007 | 0,342
y |0,009 | 0,292
Pg.2 X 0,018 | 0,342
y | 0,026]| 0,247
Pg X 0,006 | 0,064
y 0,007 | 0,097
P10 X 0,006 | 0,265
y 0,006 | 0,091
X 0,006 | 0,265
P11
y | 0,006 | 0,090
X 0,006 | 0,064
P12
y 0,007 | 0,097
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Anexo 6.12 — Exigéncias e capacidades de deformacao dos pilares do edificio para o ELCE

Pilar |Direcdo| 0y |0,75%0um
p1 X 0,004 | 0,070
y 0,005 | 0,102
” X 0,004 | 0,349
y 0,004 | 0,123
b3 X 0,004 | 0,361
y 0,004 | 0,317
o4 X 0,004 | 0,068
y 0,005 | 0,200
p5 1 X 0,004 | 0,256
y 0,005 | 0,183
P 2 X 0,010 | 0,256
y 0,014 | 0,185
P6.1 X 0,004 | 0,424
y 0,004 | 0,424
P6.2 X 0,010 | 0,454
y 0,013 | 0,454
P71 X 0,004 | 0,423
y 0,004 | 0,423
b7 2 X 0,010 | 0,454
y 0,013 | 0,454
Pg.1 X 0,004 | 0,256
y 0,005 | 0,219
pg.2 X 0,010 | 0,256
y 0,015 | 0,185
P9 X 0,004 | 0,048
y 0,004 | 0,073
P10 X 0,004 | 0,199
y 0,004 | 0,068
P11 X 0,004 | 0,199
y 0,004 | 0,068
P12 X 0,004 | 0,048
y 0,004 | 0,073
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Anexo 6.13 — Razdo momento/esforco transverso da extremidade dos pilares

Viga| Troco Mra (KN.M) |\, (k) Ly (m)
Esq. Dta. Esq. Dta.
P1-P2 |232,369|318,566| 176,27 | 1,32 | 1,81
V1 | P2-P3 |318,566|318,566| 176,27 | 1,81 | 1,81
P3-P4 |318,566(232,369| 176,27 | 1,81 | 1,32
P5-P6 |179,961|145,887| 138,50 | 1,30 | 1,05
V2 | P6-P7 |145,887|145,887| 138,50 | 1,05 | 1,05
P7-P8 |145,887|111,012| 138,50 | 1,05 | 0,80
P5-P6 | 74,266 | 74,266 | 110,28 | 0,67 | 0,67
V3 | P6-P7 | 74,266 | 74,266 | 110,28 | 0,67 | 0,67
P7-P8 | 74,266 | 52,580 | 110,28 | 0,67 | 0,48
P9-P10 |232,369|318,566| 176,27 | 1,32 | 1,81
V4 | P10-P11 | 318,566 | 318,566 | 176,27 | 1,81 | 1,81
P11-P12 | 318,566 |188,028| 176,27 | 1,81 | 1,07
V5 | P1-P5 |177,653|186,494| 110,28 | 1,61 | 1,69
V6 | P2-P6 | 86,091 | 64,952 | 110,28 | 0,78 | 0,59
V7 | P3-P7 | 86,091 | 64,952 | 110,28 | 0,78 | 0,59
v8 | P4-P8 |177,653|161,381| 110,28 | 1,61 | 1,46
V9 | P5-P9 |110,082| 90,100 | 110,28 | 1,00 | 0,82
V10| P6-P10 | 74,266 | 52,580 | 110,28 | 0,67 | 0,48
V11| P7-P11 | 74,266 | 52,580 | 110,28 | 0,67 | 0,48
V12 | P8-P12 |103,892| 83,606 | 110,28 | 0,94 | 0,76
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Anexo 6.14 — Taxa mecanica de armadura de tracéo das vigas do edificio

As As

Viga | Trogo (T AT T b |y
Esq. Dta. Esg. | Dta.
P1-P2 8,04 12,06 | 2250 | 348 | 16,67 | 0,075 | 0,112
V1 | P2-P3 | 12,06 | 12,06 | 2250 | 348 | 16,67 | 0,112 | 0,112
P3-P4 | 12,06 | 8,04 | 2250 | 348 | 16,67 | 0,112 | 0,075
P5-P6 8,04 6,03 1800 | 348 | 16,67 | 0,093 | 0,070
V2 | P6-P7 6,03 6,03 1800 | 348 | 16,67 | 0,070 | 0,070
P7-P8 6,03 6,03 1800 | 348 | 16,67 | 0,070 | 0,070
P5-P6 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 | 0,079
V3 | P6-P7 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 | 0,079
P7-P8 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 | 0,079
P9-P10 | 8,04 12,06 | 2250 | 348 | 16,67 | 0,075 | 0,112
V4 | P10-P11| 12,06 | 12,06 | 2250 | 348 | 16,67 | 0,112 | 0,112
P11-P12 | 12,06 | 8,04 | 2250 | 348 | 16,67 | 0,112 | 0,075
V5 | P1-P5 | 1570 | 18,84 | 1200 | 348 | 16,67 | 0,273 | 0,328
V6 | P2-P6 5,65 5,65 1200 | 348 | 16,67 | 0,098 | 0,098
V7 | P3-P7 5,65 5,65 1200 | 348 | 16,67 | 0,098 | 0,098
V8 | P4-P8 | 1570 | 15,70 | 1200 | 348 | 16,67 | 0,273 | 0,273
V9 | P5-P9 8,04 8,04 1200 | 348 | 16,67 | 0,140 | 0,140
V10 | P6-P10 | 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 | 0,079
V11 | P7-P11 | 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 | 0,079
V12 | P8-P12 | 7,41 7,41 1200 | 348 | 16,67 | 0,129 | 0,129
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Anexo 6.15 — Taxa mecanica de armadura de compressado das vigas do edificio

Vi T (cnésllm) (cn'?\zjm) Ac fy fe
& % Esq. Dta. (cm?) | (MPa) | (MPa) Esq. | Dta.
P1-P2 8,04 8,04 2250 | 348 | 16,67 |[0,075|0,075
V1 | P2-P3 8,04 8,04 2250 | 348 | 16,67 [0,075|0,075
P3-P4 8,04 8,04 2250 | 348 | 16,67 [0,075|0,075
P5-P6 6,03 6,03 1800 | 348 | 16,67 | 0,070 0,070
V2 | P6-P7 6,03 6,03 1800 | 348 | 16,67 | 0,070 0,070
P7-P8 6,03 8,04 1800 | 348 | 16,67 [ 0,070 | 0,093
P5-P6 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 0,079
V3 | P6-P7 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 0,079
P7-P8 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 [ 0,079 0,079
P9-P10 | 8,04 8,04 2250 | 348 | 16,67 |[0,075|0,075
V4 | P10-P11| 8,04 8,04 2250 | 348 | 16,67 [0,075|0,075
P11-P12 | 8,04 8,04 2250 | 348 | 16,67 | 0,075 0,075
V5 | P1-P5 8,04 8,04 1200 | 348 | 16,67 | 0,140 0,140
V6 | P2-P6 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 [ 0,079 0,079
V7 | P3-P7 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 [ 0,079 0,079
V8 | P4-P8 4,52 6,78 1200 | 348 | 16,67 [0,079|0,118
V9 | P5-P9 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 [ 0,079 0,079
V10 | P6-P10 | 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 [ 0,079 0,079
V11 | P7-P11 | 4,52 4,52 1200 | 348 | 16,67 [ 0,079 0,079
V12 | P8-P12 | 4,52 5,65 1200 | 348 | 16,67 | 0,079 0,098
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Anexo 6.16 — Célculo da percentagem de armadura transversal ps

As As
Viga| Troco [(cm?m)|(cm*m)| b(m) |sk(m) P
Esq. Dta. Esq. | Dta.

P1-P2 8,04 8,04 0,3 |[0,125| 0,021 | 0,021
V1 | P2-P3 8,04 8,04 0,3 |[0,125| 0,021 | 0,021
P3-P4 8,04 8,04 0,3 |[0,125| 0,021 | 0,021
P5-P6 6,03 6,03 0,3 |[0,125| 0,016 | 0,016
V2 | P6-P7 6,03 6,03 0,3 |[0,125| 0,016 | 0,016
P7-P8 6,03 8,04 0,3 |[0,125| 0,016 | 0,021
P5-P6 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
V3 | P6-P7 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
P7-P8 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
P9-P10 | 8,04 8,04 0,3 (0,150 | 0,018 | 0,018
V4 | P10-P11| 8,04 8,04 0,3 (0,150 | 0,018 | 0,018
P11-P12 | 8,04 8,04 0,3 (0,150 | 0,018 | 0,018
V4 | P1-P5 8,04 8,04 0,3 (0,100 | 0,027 | 0,027
V5 | P2-P6 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
V6 | P3-P7 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
V7 | P4-P8 4,52 6,78 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,023
V8 | P5-P9 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
V9 | P6-P10 | 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
V10 | P7-P11 | 4,52 4,52 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,015
V11 | P8-P12 | 4,52 5,65 0,3 (0,100 | 0,015 | 0,019
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Anexo 6.17 — Célculo da deformacéo de cedéncia das vigas

. Lv (m) z h d d' do fy fc Oy
vig | Trogo | By o | ) | ) | ) | ) | mm)| vPa) | (MPa) o T D
P1-P2 | 0,002 [1,32]1,81] 1 [0,63]0,75|0,70 |0,70| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V1 P2-P3 | 0,002 [1,81]1,81] 1 [0,63|0,75|0,70 [0,70| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
P3-P4 | 0,002 [1,81]1,32] 1 [0,63|0,75|0,70 [0,70| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
P5-P6 | 0,003 [1,30(1,05| 1 [0,50| 0,60 | 0,55 [0,55| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V2 P6-P7 | 0,003 [1,05[1,05| 1 [0,50| 0,60 | 0,55 [0,55| 25 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
P7-P8 | 0,003 [1,05/0,80| 1 [0,50| 0,60 | 0,55 [0,55| 25 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
P5-P6 | 0,005 [0,67]0,67| 1 [0,32|0,40 | 0,35 (0,35| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V3 P6-P7 | 0,005 [0,67]0,67| 1 [0,32]0,40 | 0,35 (0,35| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
P7-P8 | 0,005 [0,67]0,48| 1 [0,32]0,40 | 0,35 (0,35| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
pP9-P10 | 0,002 (1,32(1,81| 1 | 0,63 | 0,75 (0,70 10,70 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V4 | p10-P11 0,002 11,811,811 1 [(0,63|0,75|0,70 {0,70| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
p11-P12| 0,002 (1,81|107| 1 | 0,63 (0,75 0,70 |0,70| 20 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V5 P1-P5 | 0,005 |1,61(1,69| 1 |0,32| 0,40 | 0,35|0,35| 16 348 | 16,67 | 0,005 | 0,005
V6 P2-P6 0,005 |0,78{0,59( 1 ({0,321 0,40 | 0,35(0,35| 16 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V7 P3-P7 0,005 |0,78{0,59( 1 ({0,321 0,40 | 0,35(0,35| 16 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V8 P4-P8 | 0,005 |1,61(1,46| 1 |0,32| 0,40 | 0,35(0,35| 16 348 | 16,67 | 0,005 | 0,005
V9 P5-P9 | 0,005 (1,00/0,82| 1 |0,32|0,40]0,35|0,35| 16 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V10 | P6-P10 | 0,005 (0,6710,48| 1 | 0,32 (0,40 0,35|0,35| 16 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V11 | P7-P11 | 0,005 (0,6710,48| 1 | 0,32 (0,40 0,35|0,35| 16 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
V12 | P8-P12 | 0,005 [0,94|0,76| 1 | 0,32 | 0,40 | 0,35 |0,35| 16 348 | 16,67 | 0,004 | 0,004
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Anexo 6.18 — Célculo da capacidade de deformacao Gltima das vigas

- eum

Viga| Trogo Yel v h (m) Esq. | D
P1-P2 1,5 0,000 | 0,75 | 0,024 | 0,025
V1 | P2-P3 1,5 0,000 | 0,75 | 0,025 | 0,025
P3-P4 15 0,000 | 0,75 | 0,025 | 0,024
P5-P6 15 0,000 | 0,60 | 0,025 | 0,024
V2 | P6-P7 15 0,000 | 0,60 | 0,024 | 0,024
P7-P8 15 0,000 | 0,60 | 0,024 | 0,024
P5-P6 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,024
V3 | P6-P7 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,024
P7-P8 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,021
P9-P10 15 0,000 | 0,75 | 0,024 | 0,025
V4 [P10-P11| 15 0,000 | 0,75 | 0,025 | 0,025
P11-P12| 15 0,000 | 0,75 | 0,025 | 0,023
V4 | P1-P5 15 0,000 | 0,40 | 0,028 | 0,027
V5 | P2-P6 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,022
V6 | P3-P7 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,022
V7 | P4-P8 15 0,000 | 0,40 | 0,025 | 0,026
V8 | P5-P9 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,023
V9 | P6-P10 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,021
V10 | P7-P11 15 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,021
V11 | P8-P12 1,5 0,000 | 0,40 | 0,024 | 0,024
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Anexo 6.19 — Exigéncias e capacidades de deformacao das vigas do edificio para o ELDS

Viga Trogo Osdesqg | Oumesg™0,75 | Osddta | Oum,dta™0,75
P1-P2 0,006 0,018 [0,006| 0,019
V1 P2-P3 0,006/ 0,019 [0,006| 0,019
P3-P4 0,006/ 0,019 [0,006| 0,018
P5-P6 0,006 0,019 [0,006| 0,018
V2 P6-P7 0,006/ 0,018 [0,006| 0,018
P7-P8 0,006| 0,018 |0,006| 0,018
P5-P6 0,006 0,018 |0,006| 0,018
V3 P6-P7 0,006/ 0,018 |0,006| 0,018
P7-P8 0,006 0,018 |0,006| 0,016
P9-P10 |0,006| 0,018 |0,006| 0,019
V4 P10-P11 |0,006| 0,019 [0,006| 0,019
P11-P12 |0,006| 0,019 [0,006| 0,017
V4 P1-P5 0,006| 0,021 |0,006| 0,021
V5 P2-P6 0,006| 0,018 |0,006| 0,016
V6 P3-P7 0,006| 0018 [0,006| 0,016
V7 P4-P8 0,006/ 0,019 [0,006| 0,020
V8 P5-P9 0,006| 0,018 |0,006| 0,017
V9 P6-P10 |0,006| 0,018 |0,006| 0,016
V10 P7-P11 |0,006| 0,018 |0,006| 0,016
V11 P8-P12 |0,006| 0,018 |0,006| 0,018
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Anexo 6.20 — Exigéncias e capacidades de deformacao das vigas do edificio para o ELCE

Viga| Trogo | 0gesq*yi | Oumesq | Osacta™yi | Bumata
P1-P2 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,025

V1 | P2-P3 0,010 | 0,025 | 0,010 | 0,025

P3-P4 0,010 | 0,025 | 0,010 | 0,024

P5-P6 0,010 | 0,025 | 0,010 | 0,024

V2 | P6-P7 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,024

P7-P8 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,024

P5-P6 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,024

V3 | P6-P7 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,024

P7-P8 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,021

P9-P10 | 0,010 0,024 | 0,010 | 0,025

V4 | p10-P11| 0,010 | 0,025 | 0,010 | 0,025

P11-P12 | 0,010 0,025 | 0,010 | 0,023

V4 | P1-P5 0,010 | 0,028 | 0,010 | 0,027

V5 | P2-P6 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,022

V6 P3-P7 0,010 0,024 | 0,010 | 0,022

V7 | P4-P8 0,010 | 0,025 | 0,010 | 0,026

V8 P5-P9 0,010 0,024 | 0,010 | 0,023

V9 | P6-P10 | 0,010 0,024 | 0,010 {0,021

V10 | P7-P11 | 0,010 | 0,024 | 0,010 | 0,021
V11 | P8-P12 | 0,010 0,024 | 0,010 | 0,024
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Anexo 6.21 — Exigéncia de ductilidade em deslocamento dos pilares

Pilar | Direcdo Osd 0y paP!
p1 X 0,004 0,006 0,41
y 0,005 0,005 0,02
P2 X 0,004 0,006 0,38
y 0,004 0,005 0,20
P3 X 0,004 0,006 0,43
y 0,004 0,005 0,04
P4 X 0,004 0,006 0,39
y 0,005 0,006 0,23
P5 1 X 0,004 0,005 0,23
' y 0,005 0,004 0,02
P52 X 0,010 0,005 1,00
y 0,014 0,004 2,10
P61 X 0,004 0,004 0,10
' y 0,004 0,004 0,02
P62 X 0,010 0,004 1,45
y 0,013 0,004 2,03
P71 X 0,004 0,004 0,10
' y 0,004 0,004 0,04
P72 X 0,010 0,004 1,45
y 0,013 0,004 2,14
P81 X 0,004 0,005 0,24
' y 0,005 0,005 0,04
Pg.2 X 0,010 0,005 1,00
y 0,015 0,004 2,48
P9 X 0,004 0,005 0,33
y 0,004 0,005 0,27
X 0,004 0,007 0,46

P10
y 0,004 0,006 0,36
X 0,004 0,007 0,46

P11
y 0,004 0,006 0,34
P12 X 0,004 0,005 0,32
y 0,004 0,005 0,18
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Anexo 6.22 — Esforgo transverso resistente ciclico V_gcg—3 dos pilares

. . h Ly N A fc
Pilar | Diregao | er | (my ) | X ™ |y | m) | ovipay | B | x| ViR
P1 X 1,15|1,100,5880,089| 0,36|0,33| 16,67|0,41(0,017 555,97
y 1,150,301 0,916 0,024| 0,36]0,33| 16,67| 0,02 (0,017 211,64
P2 X 1,150,301 1,471(0,035| 0,33]|0,21| 16,67 |0,38(0,027 93,46
Yy 1,15|0,70|0,4520,082| 0,33]0,21| 16,67|0,20(0,027 478,90
P3 X 1,150,301 1,673(0,037| 0,35|0,21| 16,67|0,43(0,032 99,34
y 1,15|0,70|0,6580,087| 0,35|0,21| 16,67 | 0,04 (0,032 468,41
P4 X 1,150,701 0,406 0,055| 0,22]0,21| 16,67|0,39(0,027 437,87
y 1,150,301 1,8410,024| 0,22]0,21| 16,67 |0,23(0,027 77,85
P51 X 1,150,701 0,553(0,069| 0,28]0,21| 16,67 |0,23(0,027 413,77
y 1,150,301 0,783(0,029| 0,28]0,21| 16,67 | 0,02 (0,027 228,15
PS5 2 X 1,15(0,70]0,48710,035| 0,14(0,21| 16,67 1,000,027 353,58
y 1,15|0,30|0,709(0,015| 0,14|0,21| 16,67 | 2,10(0,027 202,96
P6.1 X 1,15(0,30] 0,544 0,076| 0,30(0,09| 16,67 (0,100,040 197,77
y 1,15(0,30] 0,544 0,076| 0,30(0,09| 16,67 (0,020,040 198,40
P62 X 1,150,301 0,489(0,044| 0,17|0,09| 16,67 | 1,45|0,040 178,73
y 1,15(0,300,4890,044| 0,17(0,09| 16,67 | 2,030,040 174,44
P71 X 1,15|0,30|0,545|0,077| 0,31|0,09| 16,67 | 0,10(0,040 197,96
y 1,150,301 0,545|0,077| 0,31|0,09| 16,67 | 0,04 (0,040 198,40
P72 X 1,15(0,300,489|0,043| 0,17(0,09| 16,67 1,45]0,040 178,56
y 1,150,301 0,4890,043| 0,17|0,09| 16,67 | 2,14 {0,040 173,39
P81 X 1,15(0,70]0,525]0,054| 0,22(0,21| 16,67 0,240,027 394,45
y 1,15(0,30| 1,23|0,023| 0,22(0,21| 16,67 | 0,040,027 131,32
P82 X 1,15|0,70|0,486(0,034| 0,14|0,21| 16,67| 1,00(0,027 352,51
y 1,15(0,30|0,7080,015| 0,14(0,21| 16,67 | 2,480,027 199,04
Pg X 1,15|0,70|0,471(0,038| 0,15|0,21| 16,67 |0,33(0,017 276,76
y 1,150,301 1,214|0,016| 0,15|0,21| 16,67|0,27(0,017 88,05
P10 X 1,15(0,30|1,869|0,026| 0,24(0,21| 16,67 (0,460,027 78,29
Yy 1,15|0,70|0,417|0,061| 0,24|0,21| 16,67|0,36(0,027 447,99
P11 X 1,15(0,30| 1,862|0,025| 0,24(0,21| 16,67 | 0,460,027 78,00
y 1,15(0,70|0,41410,059| 0,24(0,21| 16,67 0,340,027 445,93
P12 X 1,15|0,70| 0,480,042| 0,17|0,21| 16,67|0,32(0,017 282,07
y 1,15(0,30| 1,23|0,018| 0,17(0,21| 16,67 0,180,017 87,62
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Anexo 6.23 — Esforco tranverso devido ao esmagamento do betédo (VRd-EC8-3,max) do pilar P9

. — b z VR-EC8-3,mé
Pilar | Diregdo | Ly (m) | h(m) | Luh (nv]v m 8 (rad) R(Eif,ismax
o1 x |0588| 1,10 | 053 | 0,30 |0,95|0,7517631| 1098,38
y |0916 | 030 | 3,05 | 1,10 | 0,23 |0,1623493
- X 1,471 | 0,30 | 4,90 | 0,70 | 0,23 |0,1016376
y |0452]| 070 | 065 | 0,30 | 0,59 |0,6584455| 854,47
o3 X 1,673 | 0,30 | 558 | 0,70 | 0,23 |0,0894323
y |0658]| 070 | 094 | 0,30 |0,59|0,4888979| 821,92
o4 X | 0406 | 070 | 0,558 | 0,30 | 0,59 [0,7119079| 838,37
y 1,841 | 0,30 | 6,14 | 0,70 | 0,23 [0,0812809
ocq|_ X | 0553 | 070 | 079 | 0,30 | 05905641135 783,34
y |078| 030 | 261 | 0,70 |0,230,1893385
oo X | 0487 | 070 | 070 | 0,30 | 05906232052 770,48
y |0709| 030 | 2,36 | 0,70 | 0,23 |0,2085102
pgql_ X | 0544 | 030 | 181 | 0,30 [023]0,2691723| 248,59
y | 0544 | 030 | 1,81 | 0,30 |0,230,2691723| 249,03
ngo | X | 0489 | 030 | 163 | 0,30 |0,230,2973995| 240,10
y | 0489 | 030 | 1,63 | 0,30 |0,23[0,2973995| 237,27
n7q|_ X 10545 | 030 | 182 | 030 |023]0,2683839| 248,74
y | 0545 | 0,30 | 1,82 | 0,30 | 0,23 [0,2683839| 249,05
oo X 0489 | 030 | 163 | 0,30 |0,23] 0,297833 240,11
y |0489| 030 | 1,63 | 0,30 |0,23 | 0,297833 236,70
o1l X | 0525 | 070 | 075 | 0,30 |059[0,5880462| 783,32
y 1,230 | 0,30 | 4,10 | 0,70 | 0,23 |0,1213635
ngo | X | 0486 | 070 | 069 | 0,30 | 0,59 |0,6244491| 77045
y |0708| 030 | 236 | 0,70 |0,23]0,2089171
59 X | 0471| 0,70 | 0,67 | 0,30 | 0,59 |0,6390579| 640,70
y 1,214 | 0,30 | 4,05 | 0,70 | 0,23 |0,1229001
010 X 1,869 | 0,30 | 6,23 | 0,70 | 0,23 |0,0800806
y |0417 | 070 | 0,60 | 0,30 | 0,59 |0,6988147| 842,34
o1q X 1,862 | 0,30 | 6,21 | 0,70 | 0,23 |0,0803795
y |0414| 070 | 059 | 0,30 |0,59 |0,7020734| 841,87
oy | X | 0480 | 070 | 069 | 030 | 059 06302702] 640,33
y 1,230 | 0,30 | 4,10 | 0,70 | 0,23 |0,1213179
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7 Anexo 3 — Pecas desenhadas

Desenho n° Designacao
1 Planta do edificio
2 Alcados Poente e Norte
3 Cortes A-A e B-B
4 Cortes C-Ce D-D
5 Cortes E-E e F-F
6 Corte G-G
7 Localizacdo dos pilares e vigas
8 Betdo Armado — Pilares (1/2)
9 Betdo Armado — Pilares (2/2)
10 Betdo Armado — Vigas (1/2)
11 Betdo Armado — Vigas (2/2)
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