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RESUMO

A presente dissertacdo destina-se a desenvolver uma ferramenta computacional inserida no software de
BIM, o Revit, com o objetivo de a mesma verificar e validar as normas prescritas no Eurocddigo 8 no
dimensionamento sismico de paredes estruturais de betdo armado, para a classe de ductilidade média
(DCM).

O programa criado bem como todo o trabalho inerente a concretizacdo do objetivo final, foi realizado
em ambiente empresarial, na A400 — Projetistas e Consultores de Engenharia, Lda. Desta forma,
inspirado em programas anteriormente desenvolvidos na empresa foi possivel elaborar uma ferramenta
nova em linguagem de programacdo avancada C#, no software Microsoft Visual Studio, permitindo a
utilidade e o auxilio em projetos de engenharia sismica.

Ao longo do documento sdo discriminados, segundo o Eurocddigo 8, as caracteristicas da a¢do sismica
e as normas a cumprir para o dimensionamento de paredes resistentes, verificadas pelo programa
produzido.

Foi ainda idealizado um edificio modelado tridimensionalmente em Revit para a aplicagdo da ferramenta
criada e utilizado um programa de calculo automético, ETABS, para caracteriza¢do da estrutura e dos
esforcos gerados devido a agdo sismica considerada.

Garantido o bom e correto funcionamento da ferramenta BIM gerada, € possivel com alguma facilidade
averiguar quais as regras que violam as condi¢des do Eurocodigo 8, modificando ou reajustando a norma
ndo verificada no modelo Revit até que o requisito seja cumprido. Percebe-se, portanto, a vantagem de
uma ferramenta como esta em projetos de engenharia, proporcionando otimizagdo de processos e tempo
despendido.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Sismica, Eurocddigo 8, ETABS, BIM, C#.
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ABSTRACT

The current dissertation aims to develop a computational tool inserted in the BIM software (Revit) in
order to check and validate the prescribed norms into Eurocode 8 in the seismic dimensioning of
reinforced concrete structural walls to the medium ductility class (DCM).

The program created as well as all the work inherent to the achievement of the final goal took place in
a business environment at A400 — Projetistas e Consultores de Engenharia, Lda. Thus, inspired by
programs previously developed in the company, it was possible to elaborate a new tool in an advanced
programming language C#, in Microsoft Visual Studio software, allowing an usefulness and assistance
in seismic engineering projects.

Throughout the document are discriminated, according to Eurocode 8, the characteristics of the seismic
action and the norms to respect the dimensioning of resistant walls, validated by the program created.

It was also idealized a building three-dimensionally modeled in Revit in order to test the tool created
and used an automatic calculation program (ETABS) to feature the structure and the efforts generated
by the seismic action.

Guaranteed the good and correct functionality of the BIM tool it was possible to ascertain which rules
were violating the Eurocode 8 conditions, modify and readjust them in the Revit model until the
requirement was achieved. Therefore, it was demonstrated the advantage of a tool like this in
engineering projects as it provides a huge optimization in the process and time spent.

KEYWORDS: Seismic Engineering, Eurocode 8, ETABS, BIM, C#.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Ao longo das décadas, a historia da humanidade fica marcada pela perda de vidas humanas e edificacoes
devido a mdaltiplos fenémenos de origem sismica. Devido ao elevado grau de imprevisibilidade e a
probabilidade de ocorréncia num determinado local de um sismo, é importante que se considere nos
edificios uma boa resposta sismica mitigando, assim, danos excessivos da estrutura que levem ao
colapso total da mesma.

Face a esta premissa, foi aprovado pelo Comité Europeu de Normalizacdo a EN 1998: Projeto de
estruturas para resisténcia sismica, usualmente designado de Eurocédigo 8, como sendo um conjunto de
predmbulos e regras que tal como o nome indica pretende idealizar uma estrutura sismo-resistente, ou
seja, uma estrutura resistente mas suficientemente ductil aquando de um sismo. Nesta dissertacao,
utiliza-se a primeira de seis partes prescritas na norma (EN 1998-1), pormenorizando o
dimensionamento de edificios e obras de engenharia em zonas sismicas.

No presente documento considera-se um conceito atual e inovador no projeto de planeamento e
execucdo de um edificio, o Building Information Modeling (BIM). Trata-se de uma metodologia de
trabalho a partir da criagdo de um modelo virtual 3D e equivalente ao edificio real, no qual os diferentes
participantes de forma partilhada e continua de informacéo, elaboram um modelo contendo todas as
caracteristicas fisicas e operacionais relevantes para a obra. Sendo o BIM um processo de incorporagéo
de informacéo e ndo um software, 0 Revit surge como uma ferramenta de valor e utilizada no corrente
trabalho para a inser¢do e leitura de informagéo do modelo.

Aos dias de hoje, com o0 avango constante e exponencial das tecnologias, a programacao assume um
papel principal nas diversas areas de trabalho e a Engenharia Civil ndo é excecdo. Assim, é importante
gue exista comunicacao entre os demais ramos de engenharia, a fim de se desenvolver e criar ferramentas
computacionais, visando melhorar a qualidade dos projetos de engenharia, 0s seus custos e ainda
otimizar o tempo empregue N0S MesSMos.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolvido em ambiente empresarial, na empresa A400 — Projetistas e Consultores de Engenharia,
Lda., a dissertacdo tem como proposito a criacdo de uma ferramenta computacional, inserida no software
Revit, permitindo de forma fécil e automatizada no modelo 3D a verificagdo dos pressupostos do
Eurocodigo 8 para paredes resistentes de betdo armado, sujeitas a acdo sismica regulamentar.
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Para a concretizacdo do objetivo final, serd necessario a construcdo de um caso de estudo para
verificacdo do programa criado aplicavel a qualquer estrutura, modelando um edificio tridimensional no
programa de calculo automatico ETABS e em Revit, face algumas condicionantes.

O programa a produzir € escrito com recurso a linguagem de programacéo C# e inserido em Revit através
de um plug-in, permitindo desta forma o melhoramento e valorizacdo de uma ferramenta utilizada
diariamente no projeto de edificagcbes com base na engenharia sismica.

O término do projeto serd alcancado quando se verificar o correto funcionamento da ferramenta criada,
na verificacdo das normas estabelecias para paredes estruturais em edificios resistentes ao sismo.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, sendo o presente correspondente ao primeiro onde se faz um
enquadramento do trabalho a desenvolver, os seus objetivos e a organizacdo da dissertacao.

No segundo capitulo é exposto e baseado no Eurocddigo 8 a caracterizagdo da agdo sismica, 0S
fundamentos para a concessao de um edificio de betdo armado assim como as especificacdes para o
dimensionamento de paredes estruturais para a classe de ductilidade média (DCM).

No terceiro capitulo é apresentado a construcdo do programa computacional, explicando como a recolha
e o tratamento da informac&o é efetuado pelo programa e ainda a interface que o utilizador tem com o
mesmo. Sdo também apresentados alguns trechos de codigo empregues no desenvolvimento do
algoritmo.

No quarto capitulo é exposto o caso de estudo fazendo-se uma descri¢do estrutural, a modelacéo, a
andlise estrutural realizada bem como o dimensionamento das armaduras. Acrescentar, determina-se e
classifica-se o sistema estrutural para a obtencdo do coeficiente de comportamento a aplicar na analise.

No quinto capitulo é apresentado a aplicacdo do programa ao caso de estudo do quarto capitulo,
explicando o0 modo de inicializagdo do programa. S&o apresentados os resultados atingidos assim como
a sintese da informagé&o para cada norma do Eurocddigo, o fator de seguranca e o erro percentual a cada
verificagdo associado ao programa criado.

No sexto e ultimo capitulo sdo enunciadas as conclus@es resultantes do trabalho produzido e possiveis
propostas para desenvolvimentos futuros.
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2

PRESSUPOSTOS DO EC8

2.1 INTRODUCAO

Em Portugal, especialmente no arquipélago dos Agores e nas regiGes centro e sul do pais, o
dimensionamento de um edificio tendo em consideracdo a atividade sismica do local torna-se
preponderante.

Nesse sentido, sdo estabelecidas normas e regras pelo “Eurocodigo 8: Projeto de estruturas para
resisténcia aos sismos”, salvaguardando/ mitigando efeitos que um sismo possa conferir sobre um
determinado edificio, provocando perda de bens e materiais como perda de vidas humanas.

Sendo o objetivo desta dissertacdo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que verifique
e valide o dimensionamento sismico em paredes de betdo armado, sdo apresentados neste capitulo as
disposicdes regulamentares para esse proposito.

2.2 DESEMPENHO DA ESTRUTURA E CRITERIOS DE CONFORMIDADE

O ECS8 define, nas regibes sismicas, dois requisitos fundamentais de desempenho que as estruturas
devem apresentar face a ocorréncia de uma acdo sismica, o requisito de ndo ocorréncia de colapso,
associado ao estado limite Gltimo, e o requisito de limitacdo de danos, referente ao estado de limitacdo
de danos.

O requisito de ndo ocorréncia de colapso determina que a estrutura projetada e construida deve manter
a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual depois do sismo, sem que a estrutura
colapse (globalmente e localmente). Com vista a ndo pér em perigo a seguranca das pessoas, 0 EC8
define um estado limite dltimo que deve verificar condicBes relativas a resisténcia, ductilidade,
equilibrio, estabilidade das fundacgBes e juntas sismicas. Acrescentar, ndo é necessario contabilizar
efeitos de segunda ordem se o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento entre pisos, 6, for inferior a
0,1 em todos os pisos. Se O estiver compreendido entre 0,1 e 0,2 os efeitos de segunda ordem poderdo
ser avaliados de modo sintetizado, multiplicando os esfor¢os sismicos por um fator 1/(1-6). O
coeficiente 8 ndo deve ultrapassar o valor de 0,3.

Pioe + d
_ Ttot T <01 (Eq. 2.1)

0 =——F-Z<
Vtot'h
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em que:

0 coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

P.,+  carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este;
d, valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;

Vo  forca de corte sismica total no piso considerado;

h altura entre pisos.

O requisito de limitacdo de danos determina que a estrutura deve, sem a ocorréncia de danos de
limitacGes de utilizacdo, resistir a uma acao sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja superior a
acdo sismica de calculo e que os custos sejam desproporcionalmente elevados em comparagdo com 0s
da propria estrutura. O estado de limitacdo de danos esta intrinsecamente associado a danos no qual a
estrutura deixa de apresentar requisitos de utilizagdo satisfatdrias, com o EC8 a impor limites maximos
no deslocamento entre pisos, designados de “drifts”, dado pela seguinte equagéo:

d, v <0,005h (Eq. 2.2)
em que:
d, valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos;
h altura entre pisos;
v coeficiente de reducdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da acao sismica. Os

valores recomendados sdo 0,4 para as classes de importancia IIl e IV e 0,5 para as classes de
importancia I e II.

2.3 ACAO sisMICA
2.3.1 CONDICOES DO TERRENO

O tipo de terreno no qual o edificio est4 fundado, influenciara diretamente o comportamento das a¢Ges
sismicas sobre a estrutura, pois a velocidade de propagacdo das ondas varia com 0 meio em que se
propagam. Para ter em conta as condic¢Oes locais do terreno, o EC8 define varios tipos de terreno
consoante o seu perfil estratigrafico e parametros geotécnicos determinados por ensaios in situ. No
Quadro 2.1 esta definido os tipos de terreno.

2.3.2 ZONAS SiSMICAS

As autoridades nacionais dividem o territério nacional em varias zonas sismicas, dependendo do risco
sismico de um local. O Anexo Nacional presente no EC8, considera dois zonamentos sismicos em
funcdo da proximidade ao epicentro (Figura 2.1 a Figura 2.3). Ter-se-a uma acado sismica Tipo 1 num
cenario em que se considera “afastado”, com epicentro na regido Atlantica, e uma acéo sismica Tipo 2
para o cenario em que se considera “proximo”, com epicentro no territério continental ou no arquipélago
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dos Acores. Através dos mapas de zonamento a sismicidade € descrita por um valor de referéncia da
aceleragdo maxima na base num terreno tipo A, a,r (EC8, 2010) expresso no Quadro 2.2.

Quadro 2.1 — Tipos de terreno

Tipo de
Terreno

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

V5,30 (M/S)

Nspt
(pancadas/30 cm)

¢, (kPa)

Rocha ou formacdo geolégica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie.

> 800

Depésitos de areia muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija, com
uma espessura de, pelo menos, varias
dezenas de metros, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade.

360 - 800

> 50

> 250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente  compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180 - 360

15-50

70 - 250

Depésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles),
ou de solos predominantemente coesivos
de consisténcia mole e dura.

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrado aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
e uma espessura entre cerca de 5 m e 20
m, situado sobre um estrato mais rigido
com v, > 800 m/s.

S1

Depdésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (Pl > 40) e um
elevado teor em agua.

<100
(indicativo)

10-20

S

Depésitos de solo com potencial de
liquefacdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terrenos néo incluidos nos
tipos A - E ou S1.

em que:

vs30 Velocidade media de propagacéo das ondas de corte, S, nos 30 metros superficiais do perfil do
solo;

Nser  nUmero de pancadas do ensaio de penetracdo SPT (Standard Penetration Test);

Cy resisténcia ao corte ndo drenada do solo.
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Quadro 2.2 — Aceleragéo maxima de referéncia a,z (M/s?) nas varias zonas sismicas (EC8, 2010)

Acdo sismica Tipo 1 (afastado) Acdo sismica Tipo 2 (préximo)
Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)
11 2,5 2.1 25
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 24 11
15 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

—_
=
o
w

CIN e

L
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13
1.4
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1.6

1O 1O 1O 1 kI
N D =

Figura 2.1 — Zonamento sismico em Portugal Continental. A¢éo sismica Tipo 1 a esquerda e agéo sismica Tipo 2
a direita (NA-ECS8, 2010)
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Figura 2.2 — Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira. A¢éo sismica Tipo 1 (NA-EC8, 2010)
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Figura 2.3 — Zonamento sismico no Arquipélago dos Acores. A¢do sismica Tipo 2 (NA-ECS8, 2010)

2.3.3 CLASSES DE IMPORTANCIA E COEFICIENTES DE IMPORTANCIA

A importancia de um edificio garantir a sua operacionalidade na casualidade de ocorréncia de um sismo
esta classificada segundo o EC8 em 4 classes de importancia (Quadro 2.3). No Anexo Nacional sdo

especificados coeficientes de importancia associados a cada classe (Quadro 2.4), que multiplicado pelo
valor a,g, visam minorar ou majorar o valor de calculo da aceleragao a superficie de um terreno do tipo

A, a4 (ECS, 2010), dada pela Eq. 2.3, usado na quantificacdo da acdo sismica, especificado em 2.3.4 da
presente dissertacdo.

ag =¥, agr (Eq. 2.3)
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Quadro 2.3 — Classes de importancia para os edificios (EC8, 2010)

Classe de
importancia

Edificios

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.

I

Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

I

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

v

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

Quadro 2.4 — Coeficientes de importancia y; (NA-EC8, 2010)

Classe de Acéo sismica Acdo sismica Tipo 2
importancia Tipo 1 Continente Acores

I 0,65 0,75 0,85

Il 1,00 1,00 1,00

I 1,45 1,25 1,15

v 1,95 1,50 1,35

2.3.4 REPRESENTACAO E QUANTIFICACAO DA ACAO SiSMICA

Com o proposito de se definir o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno para o
dimensionamento e verificagdo de estruturas sismo-resistentes, 0 EC8 define um espetro de resposta em
termos de deslocamentos, velocidades ou aceleragBes, que caracteriza graficamente as respostas
méaximas do conjunto dos sistemas de 1 grau de liberdade.

2.3.4.1 Espetro de resposta elastica

Para representacao das componentes horizontais e para os 2 tipos de agdo sismica, os 4 ramos do espetro
de resposta elastica, S, (T) (EC8, 2010), retratado na Figura 2.4, é definido pelas seguintes expressoes:

T
0<T<Ty S,(T)= ag-s-[1+T—-(q-z,5—1)] (Eq. 2.4)
B
Tg<T<T¢: S,(T)=ay-S'n-25 (Eq. 2.5)
T,
Te <T<Tp: Se(T)=ay-S'n-25-" [FC] (Eq. 2.6)
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TC * TD
Tce <T<4s: S,(T)= ag-S-q-Z,S-[ 2 ] (Eq. 2.7)
em que:
S.(T) valor do espetro de resposta elastica;
T periodo de vibracdo da estrutura;
ag valor de calculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A;
Tp limite inferior do periodo no ramo de aceleracéo espetral constante;
Te limite superior do periodo no ramo de aceleragdo espetral constante;
Tp valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S coeficiente do solo;
n fator de corre¢cdo de amortecimento, com valor médio unitario para 5% de amortecimento
ViSCOS0.
SJa,
Aceleragdo
constante
2,551
Velocidade
constante
S
| Deslocamento
constante

Ty Tc Tp T

Figura 2.4 — Forma do espetro de resposta elastica (EC8, 2010)

Para a determinacdo do parametro S, é definido no Anexo Nacional a Eq. 2.8 tendo em conta o valor de
calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A, ag, através de:

ag <1m/s* S = Spax

Smax -1 1)

1m/s* <ay <4 m/s? S=Smax—T(ag—

ag =4m/s* S=1,0

(Eq. 2.8)
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em que:
ag valor de célculo da aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A, em m/s?;

Smax Maximo valor do coeficiente do solo.

Os valores Tg, T¢, Tp € Spmax S0 definidos no Anexo Nacional em fung&o do tipo de agdo sismica e do
terreno em que a estrutura se encontra, sendo retratados nos Quadro 2.5 e Quadro 2.6.

Quadro 2.5 — Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastico para agéao sismica Tipo 1
(NA-ECS8, 2010)

Tipo de Terreno Smax Ts (S) Tc (s) To (S)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Quadro 2.6 — Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastico para agcao sismica Tipo 2
(NA-ECS8, 2010)

Tipo de Terreno Smax Te (S) Tc (s) To (S)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

Com todos os parametros definidos em funcdo do tipo de terreno e de acdo sismica, aplicando as Eq. 2.4
a Eq. 2.7, obtém-se os espetros de resposta elastica para terrenos dos tipos A a E, tanto para a acdo
sismica tipo 1 como para a agdo sismica tipo 2 (Figura 2.5 e Figura 2.6).

10



Desenvolvimento e validacdo de ferramentas BIM de apoio a verificagdo do dimensionamento sismico de paredes estruturais
de BA

W 4
2 E
2 /D
C
3_
B
2
|
0 | I |

T (s)

Figura 2.5 — Espetros de resposta elastica de Tipo 1 recomendados para terrenos dos tipos A a E, com 5% de
amortecimento (EC8, 2010)

£,
Jag

g
e

0 1 2 3 4
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Figura 2.6 — Espetros de resposta elastica de Tipo 2 recomendados para terrenos dos tipos A a E, com 5% de
amortecimento (EC8, 2010)

2.3.4.2 Espetro de calculo para andlise elastica

O facto de as estruturas serem constituidas por alguns materiais ddcteis como 0 ago, que geralmente
apresentam uma reserva de resisténcia para além do limite elastico, leva a que a estrutura apresente
mecanismos de dissipacdo de energia face ao surgimento de uma acdo sismica, ou seja, é possivel
realizar uma analise elastica linear no dominio ndo linear, considerando para o calculo do espetro de

11
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resposta elastica, de agora em diante designado de espetro de calculo (EC8, 2010), acdes sismicas
inferiores as que corresponderiam a uma resposta eldstica linear, verificado anteriormente.

O espetro de célculo, S;(T) (EC8,2010), para analise elastica resulta do espetro de resposta elastica,
dividindo por um coeficiente de comportamento, g (EC8, 2010), que reduz as forcas obtidas huma
analise linear de modo a ter em conta a resposta ndo linear de um sistema estrutural, ajustado para 5%
de amortecimento Vviscoso.

As funcgdes que caracterizam o espetro de célculo para as componentes horizontais da a¢do sismica, sdo
definidas pelas seguintes expressoes:

0<T<Tz S4T)= S [2+ ! (2’5 2)]
2,5
Tg<T<T; S4(T)= qq4 -5-7 (Eq. 2.10)
2,5 [TC]
s
To<T<Tp Su(T) 9 q LT (Eg. 2.11)
=p-a4
2,5 [TCTD]
—a 5.2
Tp <T S4(T) g q T (Eq. 2.12)
=p-a4

em que:
ag, S, T,Tg, Tc e Tp  definidos em 2.3.4.1;

S4(T) espetro de calculo;
q coeficiente de comportamento;
B fracdo minima de aceleracéo espetral de calculo para analise elastica, com valor

recomendado de 0,2.

2.3.5 COMBINAGAO DA ACAO SISMICA COM OUTRAS ACOES

Para o calculo de massa da estrutura e de forma a avaliar os efeitos de inércia da agdo sismica de célculo,
0 EC8 materializa um coeficiente de ocupacéo, ¢ e dado no Quadro 2.7, multiplicado pelo fator ¥, ;,
resultando num coeficiente de combinagio ¥g;, dada pela Eq. 2.13, considerando desta forma a
possibilidade de as cargas varidveis ndo estarem a atuar em toda a estrutura aquando da ocorréncia de
um sismo. Associado a este pressuposto, a combinacao de acGes é dada pela Eq. 2.14.

Yei=@ ¥,y (Eq. 2.13)

em que:

[0) parametro adimensional dependendo do tipo de ocupacdo e atividades do edificio;

12
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Yy, ;  fator para o valor quase-permanente da acdo varidvel, com valor de 0,3 para cargas variaveis da
categoria de ocupacao B (&reas de escritérios) e valor de 0 para a¢des de neve e vento (Anexo

AL, ECO, 2002).

Quadro 2.7 — Valores de ¢ para calcular Wg; (EC8, 2010)

Tipo de acéo variavel Piso 0
Cobertura 1,0

Categorias A-C* Pisos com ocupacdes correlacionadas 0,8
Pisos com ocupacdes independentes 0,5
Categorias D-F* e arquivos 1,0

* Categorias definidas na EN 1991-1-1: 2002

Z Gk, "+" Z Wgi* Qk,

em que:
Gg,j  Vvalor caracteristico da agdo permanente j;

Qk; Valor caracteristico da acdo variavel i;

Ye;  coeficiente de combinagéo para agéo variavel i,

"4+ "  “acombinar com”.

(Eq. 2.14)

De modo a comtemplar todas as a¢fes que o sistema estd exposto, define se uma combinagédo global de

acOes para a situacdo de projeto sismico, dada por:

z ' GKJ n + n EE'd n + uz. lluzli . QK,,'
j=z1 =21

em que:

Egq4  valor de calculo da acéo sismica.

2.3.6 COMBINAGAO DE EFEITOS DAS COMPONENTES DA ACAO SISMICA

(Eq. 2.15)

O EC8 define a agdo sismica horizontal por duas componentes ortogonais independentes que, em geral,
atuam simultaneamente. Para tal, os esforcos devidos a combinagdo das componentes horizontais sao
calculados pela Eq. 2.16 e Eq. 2.17, em que Eg g, € Eg 4, representam os esforcos devidos a aplicacdo

da acdo sismica segundo o eixo X e Y da estrutura, respetivamente (Figura 2.7). De salientar, que cada

combinag&o resulta de 100% da acéo total nessa direcdo e 30% da ortogonal.

13
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EE,dx "+"03- EE,dy (Eq. 2.16)
03 Egax " +"Egpay (Eq. 2.17)

|
|

L
S

Figura 2.7 —Representacao dos efeitos da a¢do devido a aplicagcdo da acdo sismica segundo o eixo X e Y da
estrutura

(L]

2.4 CONCESSAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

A concessdo e pormenorizagdo de um edificio sdo aspetos fundamentais para que este apresente um bom
comportamento face a qualquer solicitacdo que possa surgir, estaticamente ou dinamicamente. Assim,
neste subcapitulo sdo abordados e detalhados conceitos que se deve ter consideragdo aquando do
dimensionamento de qualquer sistema estrutural.

2.4.1 ASPETOS GERAIS DE CONCESSAO

A concessdo de estruturas sismo-resistentes onde as ac¢fes horizontais tem um papel principal no
comportamento da estrutura, é possivel e com custos aceitaveis definir requisitos que visam otimizar o
comportamento estrutural face as referidas ac¢oes, procurando implanté-los na defini¢do arquitetonica
do projeto, desde a fase inicial. Esses requisitos sdo (EC8, 2010):

o Simplicidade estrutural;

e Uniformidade, simetria e redundancia estrutural;

o Resisténcia e rigidez nas duas direcdes;

¢ Resisténcia e rigidez a torcao;

e Comportamento de diafragma rigido ao nivel dos pisos;

¢ Fundac@es adequadas.

14
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2.4.2 ELEMENTOS ESTRUTURAS SISMO-RESISTENTES

Os elementos classificados como estruturais sdo subdivididos em elementos primarios e secundarios,
segundo o EC8. Segundo o livro “Desempenho sismico de edificios: ligdes de sismos recentes”, sao
considerados elementos primarios, aqueles que fazem parte integrante do sistema resistente as acfes
sismicas, fazendo parte do modelo estrutural de andlise e sujeitos as regras de dimensionamento e
detalhe especificado no regulamento EC8. Por outro lado, sdo considerados elementos secundarios,
aqueles que ndo precisam ser incluidos no modelo estrutural, mas no seu detalhe de projeto sdo
dimensionados de forma atender aos deslocamentos impostos pelas acBes sismicas. A sua contribuicdo
para a rigidez estrutural ndo devera exceder 15% da que é conferida por todos os elementos sismicos
primarios.

2.4.3 REGULARIDADE ESTRUTURAL

O ECS8 sugere, tanto quanto possivel, edificios simples e regulares tanto em planta como em altura, isto
porque, em sistemas estruturais mais complexos onde a regularidade é inexistente as variacoes de
rigidez, resisténcia ou massa podem resultar em distribui¢cbes de forgas horizontais e deformages
significativamente diferentes comparativamente a um sistema regular.

A definicdo desta regularidade ou irregularidade estrutural, tem influéncia importante no modelo
estrutural adotar (modelo plano simplificado ou modelo espacial), no método de andlise (analise
simplificada com espetros de resposta ou analise modal) e no valor do coeficiente de comportamento,
sendo este mais reduzido no caso de estruturas irregulares em altura.

Os parametros que descrevem a regularidade em planta e em altura sdo discriminados nos seguintes
subcapitulos.

2.4.3.1 Critérios de regularidade em planta
Um edificio diz-se regular em planta se as seguintes condi¢des forem satisfeitas (EC8, 2010):

e A estrutura do edificio deve ser aproximadamente simétrica em planta em relagdo a dois eixos
ortogonais;

e A configuragdo em planta deve ser compacta, ou seja, cada piso deve ser limitado por uma
linha poligonal convexa. Se existirem recuos em relacdo a essa linha, a regularidade em planta
pode ainda ser considerada, desde que os recuos ndo afetem a rigidez do piso no plano e se a
area entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa que o envolve, esquematicamente
representado na Figura 2.8, ndo for superior a 5% da area do piso, dada pela Eq. 2.18;

:!>|:!>
<

[\

< 0,05 (Eq. 2.18)
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Figura 2.8 — Relagéo entre &rea do contorno do piso e a linha poligonal convexa que o envolve

e Arrigidez em planta dos pisos deve ser suficientemente grande em relagdo a rigidez lateral dos
elementos estruturais verticais. De forma a satisfazer a condicéo de diafragma rigido, formas
L, C, H, | e X devem ser examinadas cuidadosamente;

o A esbhelteza do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, expresso na Eg. 2.19, sendo

respetivamente, L, 4 € Lmin @ Maior e a menor dimensao em planta do edificio, ilustrado na
Figura 2.9.

= <4 (Eq. 2.19)

Lmin

< P

Lmax

Figura 2.9 — Dimensdes maximas e minimas em planta do edificio

e Em cada nivel e para cada direcédo de célculo X e Y, a excentricidade estrutural e, € o raio de
tor¢éo r devem estar de acordo com as condicOes abaixo:

Diregdo de célculo y:

€ox <031
{ r>1 (Eq. 2.20)

=75
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Direcdo de célculo x:
{eoy <03-n

r > (Eq. 2.21)

em que:

epy, distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a dire¢éo X,
perpendicular a direcdo de célculo considerada;

eqy distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a direcao y,
perpendicular & dire¢do de céalculo considerada;

Ty, 1y, raio de torgdo na direcdo de calculo y e X, respetivamente;

I raio de giragdo da massa do piso em planta.

Para que a rigidez a tor¢cdo minima seja garantida (r > I), nas duas direcdes, € necessario
definir as variaveis envolvidas nessa verificacéo.

r = |Storsio Eq. 2.22
x

[.= [=& Eq. 2.23

s M (Eq )
em que:
Ktorcao rigidez de torcéo;
K, rigidez lateral na dire¢éo y;
Jxg momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao centro de

gravidade do piso;

M massa do piso.

2.4.3.2 Critérios de regularidade em altura
Um edificio diz-se regular em altura se as seguintes condi¢des forem satisfeitas (EC8, 2010):

e Todos os sistemas resistentes a acdes laterias sdo continuos desde a fundacédo até ao topo do
edificio, ou se existirem andares recuados a alturas diferentes, até ao topo da zona relevante
do edificio;

e Tanto os sistemas resistentes a a¢@es laterias sdo continuos desde a fundagdo até ao topo do
edificio, ou se existirem andares recuados a alturas diferentes, até ao topo da zona relevante
do edificio;

17
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e Em edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia
exigida pelo célculo ndo deve variar desproporcionalmente entre pisos adjacentes.

2.4.4 MODELACAO

Para a correta idealizacdo de um sistema estrutural, o modelo a adotar para o edificio consoante o seu
grau de simplicidade, sendo o modelo 3D mais complexo que o modelo 2D, devera representar
adequadamente a distribuicdo de rigidez e de massa de modo que todos os modos de deformacéo e
modos de inércia sejam corretamente representados face a agao sismica.

Para um modelo 2D, pode-se considerar a associacdo de subestruturas planas de contraventamento numa
s6 direcdo anexando bielas axialmente rigidas como elemento de ligacdo entre pdrticos e/ou paredes
(Figura 2.10). Este modelo é adequado para estruturas simétricas e quando se pretende uma abordagem
mais simplificada e pratica comparativamente a uma modelagem 3D.

O modelo 3D ou espacial (Figura 2.11), exige dificuldade acrescida em analisar e sistematizar
resultados, modelando vigas e pilares por elementos de barra com 6 graus de liberdade em cada né6 e
introducdo de elementos finitos de laje e casca para lajes e paredes. Apesar da complexidade do modelo,
é 0 mais comumente usado na pratica e adequado para qualquer sistema estrutural, independentemente
da sua geometria.

!

|f s

4xPT1 v 2xPT2

(o=

Figura 2.10 — Modelo 2D por jungéo de bielas axialmente rigidas entre porticos e/ou parede (Aréde, 2013)

S = S

\'\\

Figura 2.11 — Modelo 3D de um sistema estrutural (Varum, 2021)
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2.45 METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL
2.45.1 Andlise linear

Sabendo que a natureza e 0 comportamento estrutural € ndo linear, no campo das estruturas a analise e
a forma de pensar tende a ser linear. No entanto, esta premissa ndo é necessariamente um inconveniente,
pois dada a complexidade de uma abordagem n&o linear, a linearizagéo permite-nos enfrentar problemas
mais complexos através da aproximacao do comportamento real das estruturas. A analise linear assenta
num conjunto de relacdes lineares quer no contexto da teoria da elasticidade (corpos encarados como
continuos deformaveis) ou de teorias estruturais como a teoria das pecas lineares (vigas, estruturas
reticuladas) ou teoria de pecas laminares (placas, lajes ou cascas) (Corréa, 2016).

Neste contexto e em funcdo das caracteristicas estruturais do edificio, podera utilizar-se dois métodos
de analise: método de analise por forcas laterias e analise modal por espetro de resposta. Como método
de referéncia para andlise estrutural admite-se a analise modal por espetro de resposta, considerando
uma andlise elastica linear e o espetro de calculo, exposto em 2.3.4.2.

Deste modo e para esta analise, devem ser consideradas as respostas de todos 0s modos de vibragdo que
contribuem significativamente para a resposta global da estrutura, desde que, todos 0s modos com
massas modais efetivas superiores a 5% da massa total e a soma das massas para 0s modos considerados
superior a 90% da massa total da estrutura.

2.4.5.2 Analise nao linear

Em alternativa a um método linear, poderdo utilizar-se métodos néo lineares, os quais preveem o melhor
comportamento da estrutura face a ocorréncia de um sismo. Apesar da sua complexidade em virtude de
muitos aspetos que podem ou ndo ser contemplados e diversas formas de modelar cada um desses
aspetos, recorrendo a mais ou menos idealizagfes/simplificacGes (Corréa, 2016). O EC8 apresenta a
analise estatica ndo linear (pushover) e a analise temporal ndo linear como métodos de analise ndo linear,
desde que as mesmas sejam devidamente fundamentadas face a acdo sismica, a0 modelo construtivo
utilizado e ao método de interpretacdo dos resultados de analise.

Método de Andlise modal Métodos de
analise por por espetro de andlise ndo
forgas laterias resposta linear

Figura 2.12 — Métodos de andlise com diferentes graus de precisao, generalidade e complexidade

2.4.6 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Os edificios em virtude do seu comportamento sob as a¢Bes sismicas horizontais sao classificados
segundo um sistema estrutural, que ha excecdo do sistema torsionalmente flexivel, os edificios podem
ser classificados numa determinada direcéo por um sistema estrutural e segundo outra dire¢do por outro
tipo de sistema estrutural. Afeto a cada sistema estdo associados parametros (classes de ductilidade,
regularidade em altura, etc.) que permitem determinar o valor médximo do coeficiente de comportamento
utilizado na quantificacdo da acdo sismica. Os sistemas estruturais sdo (EC8, 2010):
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Sistema porticado: Sistema em que a resisténcia € principalmente assegurada, tanto as aces
verticais como as horizontais, por porticos espaciais onde a resisténcia a forga de corte na base
é superior a 65% da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural;

Sistema de paredes: Sistema em que a resisténcia é principalmente assegurada, tanto as acdes
verticais como as horizontais, por paredes estruturais verticais, acopladas ou ndo, onde a
resisténcia a forca de corte na base do edificio é superior a 65% da resisténcia total a forca de
corte de todo o sistema estrutural. Este sistema subdivide-se em dois, sistema de paredes
acopladas e ndo acopladas. O primeiro, constituido por duas ou mais paredes simples ligadas
por vigas de ductilidade adequada capazes de reduzir em pelo menos 25% a soma dos
momentos fletores na base de cada parede caso as mesmas funcionassem isoladamente. J& o
sistema de paredes ndo acoplado, apresenta apenas uma parede em cada direcéo;

Sistema misto: Sistema em que a resisténcia as ac¢Oes verticais é garantida por porticos
espaciais e em relacdo as a¢Bes horizontais é assegurada em parte pelo sistema porticado e em
parte por paredes estruturais, acopladas ou ndo. Este sistema é também subdividido em dois,
um equivalente a sistema porticado, no qual a resisténcia do sistema porticado a forga de corte
na base do edificio é superior a 50% da resisténcia total a forga de corte de todo o sistema
estrutural; e um equivalente a sistema de paredes, onde a resisténcia das paredes a forca de
corte na base do edificio é superior a 50% da resisténcia sismica de todo o sistema estrutural;

Sistema torsionalmente flexivel: Sistema misto ou sistema de paredes que ndo apresenta
rigidez a torcdo minima. Para o sistema ndo ser considerado torsionalmente flexivel, a
comparagdo (r = I), descrita em 2.4.3.1, devera ser cumprida;

Sistema de péndulo invertido: Sistema que 50% ou mais da massa se localiza no terco
superior da altura ou no qual o principal mecanismo de dissipacdo de energia tem lugar na
base de um edificio de um Unico elemento do edificio.

DUCTILIDADE LOCAL

Nas zonas de potencial formacao de rotulas plasticas deve-se assegurar uma elevada capacidade de
rotacdo pléstica, isto é, em zonas criticas dos elementos sismicos primarios deve ser garantida uma
ductilidade suficiente em curvatura, assim como, impedimento da encurvadura local das armaduras
comprimidas. Sdo também controladas qualidades adequadas do betdo e do ago para satisfazer a
ductilidade local (ECS8, 2010):

Nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios 0 aco a empregar devera ter uma extensao
plastica uniforme elevada;

Nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios a relacdo entre a tensdo de rotura a tragéo
e a tensdo do aco deveréa ser superior a unidade;

Nos elementos sismicos primarios o betdo devera apresentar uma resisténcia & compressao
adequada e ainda uma extensdo na rotura que exceda a extensdo correspondente a resisténcia
a compressao maxima.

E assegurada uma ductilidade suficiente em curvatura se o fator de ductilidade em curvatura, U (ECS,
2010), para cada zona critica for, pelo menos, igual a uma das seguintes equagdes:
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‘Ll¢ = Zqo —1 se T1 > TC (Eq 224)
e =1+2(q, — DTc/Ty seT; <T¢ (Eq. 2.25)

em que:

q. valor basico do coeficiente de comportamento;

T, periodo fundamental do edificio;

T limite superior do periodo no ramo de aceleracéo espetral constante.

2.4.8 CLASSES DE DUCTILIDADE

Aguando da ocorréncia de um sismo, um sistema estrutural tem de ter uma adequada capacidade de
dissipagdo de energia sem que a sua resisténcia global seja significativamente afetada. S&o entdo
definidas, pelo EC8, trés classes de ductilidade: a baixa (DCL), a média (DCM) e a alta (DCH)

Para situagdes de projeto no qual o local seja de baixa sismicidade, poderé considerar-se uma classe de
ductilidade DCL (Ductility Class: Low) com o dimensionamento de estruturas de betdo armado baseado
nos pressupostos do EC2 sem qualquer exigéncia adicional do EC8.

Em casos que se exige um grau de flexibilidade e rigidez estrutural, respetivamente, mais elevado e mais
reduzido, aplicam-se as classes DCM (Ductility Class: Medium) e DCL (Ductility Class: High) com o
dimensionamento dos elementos estruturais segundo as disposi¢des preconizadas no EC8.

Para cada classe de ductilidade, o espetro de resposta a utilizar é o principal aspeto diferenciador. Em
estruturas de baixa ductilidade (estruturas rigidas) o espetro de resposta a utilizar é elastico. Para
estruturas sismo-resistentes de média e alta ductilidade é considerado um espetro de resposta elastica
ajustado a um coeficiente de comportamento, q (EC8, 2010), tendo em conta a formacao de rétulas
plésticas nos elementos resistentes. O valor de g, que reduz agdo sismica significativamente, seré tanto
maior ou menor consoante a capacidade de dissipacéo de energia da estrutura, ou seja, quanto maior for
o valor de g maior é ductilidade do sistema estrutural e menor € agao sismica de calculo.

2.4.9 COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

De forma a explorar as capacidades dissipativas dos materiais em regime ndo linear tendo em conta uma
andlise elastica linear, introduz-se um coeficiente de comportamento, g, sendo uma aproximagdo da
razdo entre as forgas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita caso a resposta fosse apenas no dominio
elastico, com 5% de amortecimento, e as forcas sismicas que poderdo ser adotadas no projeto de
dimensionamento.

O valor do coeficiente de comportamento é delimitado para as diferentes classes de ductilidade, com um
valor maximo de 1,5 para a classe DCL e um valor superior a 1,5 para as classes DCM e DCH. Para
estas duas Ultimas classes e para uma correta quantificacdo dos mecanismos de dissipacéo de energia, 0
coeficiente de comportamento deve ser determinado segundo o EC8, com base na Eq. 2.26.

q=4qo Ky =15 (Eq. 2.26)

21



Desenvolvimento e validacdo de ferramentas BIM de apoio a verificagdo do dimensionamento sismico de paredes estruturais
de BA

em que:
90 valor bésico do coeficiente de comportamento, dependente do sistema estrutural (Quadro 2.8);

K, fator que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.

Quadro 2.8 — Valor basico do coeficiente de comportamento go para sistemas regulares em altura (EC8, 2010)

Tipo estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas 3,0 -«a,/a; 45-a,/a;

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

em que:

ay valor pelo qual a ag¢do sismica horizontal de calculo é multiplicada para ser atingida pela
primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes
todas as outras ac¢Ges de célculo;

a, valor pelo qual a agdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar rétulas plésticas
num namero de secgdes suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura, mantendo-
se constantes todas as outras a¢Ges de célculo.

Para sistemas ndo regulares em altura, o valor basico do coeficiente de comportamento devera ser
reduzido em 20 %, multiplicando os valores de referéncia por 0,8.

Quando o fator de majoragdo a,/a; nao estiver quantificado e para estruturas regulares em planta,
poderao ser utilizados valores aproximados, apresentados no Quadro 2.9

Quadro 2.9 — Valores para o fator de majoracéo «,,/a; (EC8,2010)

Tipo estrutural ay/ay

Edificios de um s6 piso 1,1

Sistemas porticados ou
sistemas mistos equivalentes
a porticos Edificios de varios pisos, pérticos ou sistemas mistos

Edificios de vérios pisos, pérticos com um sé tramo 1,2

. - L 1,3
equivalentes a pdrticos com vérios tramos
Sistemas de paredes unicamente com duas paredes 10
. ndo acopladas em cada direcéo horizontal ’
Sistemas de paredes ou
sistemas mistos equivalentes Outros sistemas de paredes ndo acopladas 11
a paredes . . : .

Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas 12

de paredes acopladas
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O modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes € dado pelo coeficiente K,,,
determinado por (EC8, 2010):

1, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos

1+ ag
k= 3 < 1,mas nao inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas (Eq. 2.27)

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

em que:

Qg esbelteza predominante das paredes (%)

2.5 DIMENSIONAMENTO DE PAREDES PARA A CLASSE DCM
2.5.1 MATERIAIS

O betdo utilizado nos elementos primarios devera conter uma resisténcia a compressao adequada e uma
extensdo significativamente elevada. Assim, ndo se deve assumir uma classe de betdo inferior a C16/20
(EC8, 2010). As armaduras de aco a empregar devem apresentar uma extensao plastica uniforme
elevada, sendo 0 aco da classe B ou C, prescritas no Quadro C.1 do EC2. Importa salientar, nas zonas
criticas dos elementos primarios s6 é permitido o uso de vardes nervurados, exceto se forem estribos
fechados ou ganchos.

2.5.2 LIMITACOES GEOMETRICAS

O ECS8 define uma espessura minima da alma da parede, dada pela seguinte expressao:
by, = {0,15; hy/20} (Eq. 2.28)

em que:
b,,  espessuradaalma;

hy altura livre do piso.

2.5.3 ESFORGOS DE CALCULO

Na determinagdo das envolventes de calculo nas paredes, devem ser consideradas incertezas na
distribuicdo de momentos fletores ao longo da altura de paredes sismicas primarias esbeltas, com uma
relacdo altura-comprimento da seccéo transversal superior a 2,0 (Eq. 2.29). Com isto, o EC8 prop0e a
construcdo de um diagrama para os valores de célculo dos momentos fletores ao longo da altura da
parede, obtido por uma envolvente do diagrama dos momentos fletores resultado da analise estrutural e
deslocado verticalmente (“tension shift”), demonstrado na Figura 2.13.
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h
. >2,0 (Eq. 2.29)
Ly
em que:
hy altura da parede;
L, comprimento da seccéo transversal da parede.

Figura 2.13 — Envolvente de célculo dos momentos fletores para sistemas de paredes (a esquerda) e sistemas
mistos (a direita) (EC8, 2010)

em que:

a diagrama dos momentos resultado da analise estrutural;
b envolvente de célculo;

a deslocamento vertical.

O esforgo transverso segundo o EC8 devera ser acautelado, ou seja, deve-se considerar a possibilidade
de um aumento do seu valor apds a formacao de rotulas plasticas na base da parede. Em virtude desta
condic&o, os valores de calculo dos esforgos transversos devem ser majorados em 50% em relagdo aos
esforcos transversos resultantes da analise estrutural.

Vea =15 Vg4 (Eqg. 2.30)

em que:

Vgq  valor de célculo do esforgo transverso;

V'gq  Vvalor do esforco transverso resultante da analise estrutural.
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No caso de sistemas mistos de paredes esbeltas, para a envolvente de célculo dos esforgos transversos
deve-se utilizar o diagrama de acordo com a Figura 2.14, de forma a contabilizar as incertezas
relacionadas com os efeitos dos modos mais elevados.

= h,

I~

%—"A o

Figura 2.14 — Envolvente de célculo dos esfor¢os transversos nas paredes de um sistema misto

em que:

a diagrama dos esforgos transversos resultantes da analise estrutural;
b diagrama dos esforcos transversos majorados;

c envolvente de célculo;

A esforgo transverso da parede na base (Vparede, base):

esforgo transverso da parede no topo (Vyparede,topo = Vparede,pase/ 2)-

2.5.4 RESISTENCIA A FLEXAO E AO ESFORCO TRANSVERSO

Para que seja garantida uma ductilidade adequada e os efeitos de encurvadura local da parede reduzidos,
o valor do esforco normal reduzido nas paredes sismicas primarias ndo devera ser superior a 0,4 (EC8,
2010):

2 <04 (Eq. 2.31)

Ac* fea
em que:
Vg esfor¢o normal reduzido;

Ngq  Vvalor de célculo do esforgo axial,

A; area da seccdo transversal de betdo;
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fea valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressao.

2.5.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS PARA DUCTILIDADE LOCAL
2.5.5.1 Zonas criticas

Séo consideradas zonas criticas o local onde, devido aos esforgos mais significativos, se poderé formar
rotulas plasticas e em que se define a sua altura como sendo o desenvolvimento h, a partir da base da
parede, estabelecido por (EC8, 2010):

her = max{ly; hy,/6} (Eq. 2.32)
em que:
her altura da zona critica acima da base da parede;
Ly comprimento da seccao transversal da parede.

h,, altura da parede;

Contudo, o EC8 prescreve uma altura méaxima da zona critica dada pela Eq. 2.33.

21,
her < min {hs n < 6 pisos (Eq. 2.33)
2+hs n=>7pisos

em que:

hy altura livre do piso e onde a base é definida como nivel da fundacdo ou o topo de caves com
diafragmas rigidos e paredes periféricas.

2.55.2 Requisito de ductilidade local

Para que seja satisfeito o requisito de ductilidade nas zonas criticas das paredes devera utilizar-se um
fator de ductilidade em curvatura ug, descrito em 2.4.7, no qual o valor basico do coeficiente de
comportamento g, € substituido pelo produto g, pelo valor médximo da relagdo Mg,;/Mpg, na base da
parede, sendo Mg, € Mgy, respetivamente, o valor de calculo do momento fletor resultado da analise e
o valor de calculo do momento resistente (EC8, 2010).

O fator de ductilidade em curvatura pode, no entanto, ser garantido por meio de armaduras de
confinamento nas zonas de bordo da seccéo transversal, designadas por elementos de extremidade (EE),
cuja extensdo desde cada umas das extremidades da parede é definida por um comprimento [.. Para a
zona critica na base das paredes sismicas primérias, a taxa mecénica volumétrica de armadura de
confinamento, w,, 4, N0S elementos de extremidade deve cumprir a Eqg. 2.34. O EC8 estabelece um valor
minimo de w,,4 igual a 0,08.
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@ wyq = 30" Uy (Vd + (‘)v) ' Esy,d b_c — 0,035 (Eq. 2.34)
o
volume de cintas fya
Wy = - — = Eq. 2.35
wd ™ yolume do nicleo de betio fea (Eq )
2
- i
vol.cintas = % . Z leinta (Eq. 2.36)
vol.nucleo = b, " h, " s (Eq. 2.37)
Pv,aima * fyd
Wy =——F—— (Eq. 2.38)
fcd
p - A Eq. 2.39
v,alma by - S, (Eq. 2.39)
a=oay,- o (Eq. 2.40)
Para secg0es transversais retangulares (paredes):
n
2
ap,=1- bi (Eq. 2.41)
n 6-b,-h, 4=
(1-75) (-7%)
a.=(1- (1=
em que
a fator de eficécia do confinamento;
Wwd taxa mecénica volumétrica de armadura de confinamento;
Ko valor do fator de ductilidade em curvatura;
Vg esfor¢o normal reduzido;
Wy taxa mecénica de armadura vertical na zona da alma;
€sy,d valor de calculo da extensdo de cedéncia do aco (fyq/Ejs);
fya valor de calculo da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras para betdo armado;
fea valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;
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b., b, largura bruta da secgéo transversal;
by, hy largura e altura do nucleo confinado, em relagdo ao eixo das cintas;
Gcinta didmetro da cinta;
leinta comprimento da cinta, em relacdo ao eixo;
s espagamento entre armaduras transversais;
Pvaima  taxade armadura longitudinal na zona da alma;
Agy area total da armadura longitudinal na zona da alma;
Sy espagamento ao longo do comprimento da seccdo transversal da parede;
n namero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou ganchos.
Asl Asv As2
r ! ! |
| (] [] [] [] L] L] w w L] L] w L] L] L3 w []
[ ]
L) L} . . . . . . . . . Y . . . . L L L] L
Figura 2.15 — Armadura longitudinal nos elementos de extremidade (4;) e na zona da alma (4;,)
_ bi __ bi bi bi _ bi _
F
® ® e ® ® e ) *
bw =bc|bo| bi ® -
v ¢ (] ) L) o () [ ) .
b
Ic=ho

Figura 2.16 — Pormenor de distancias nos elementos de extremidade

2.5.5.3 Comprimento do elemento de extremidade

Medido horizontalmente desde a fibra mais comprimida da parede até ao ponto onde devido as grandes
extensdes de compressdo o betdo ndo confinado possa destacar-se, o comprimento do elemento
extremidade, (., define-se por:
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l,'b
Xy = (Vg + wp) =5 (Eq. 2.44)
o
Eeuze = 0,0035+ 0.1 a - wygq (Eq. 2.45)

I, comprimento do elemento de extremidade;
Xy profundidade do eixo neutro;
€2 extensdo Ultima do betdo ndo confinado (€., = 0,0035);

Ecuzc extensdo ultima do betdo confinado.

O comprimento do elemento de extremidade devera ser superior a 0,15[,, ou a 1,50b,,, respeitando
assim o requisito do ECS8.

xll
{Pll |
| o
. = guul.c
i i\
| -
: I,
| —
‘ { - ﬂ b{' b i:_ b“
. . . [ . s T
/

W

Figura 2.17 — Elemento de extremidade confinado de uma parede com bordos livres (EC8, 2010)

Em caso de uma parede com espessura by e largura lr nos banzos superiores a hs/15 e hg/5,

respetivamente, ndo € necessario um elemento de extremidade confinado nos banzos, como representado
na Figura 2.18 (ECS8, 2010).
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P

1> h/5
. b>h/15

£

7

Figura 2.18 — Elemento de extremidade confiando desnecessario no caso de a parede ter um banzo transversal
de grandes dimensfes (EC8, 2010)

2.55.4 Espessura das zonas confinadas

Nos elementos de extremidade a espessura das partes confinadas da secgdo da parede, b,,, deverd no
minimo ser superior a 200 mm. Acrescentar, o EC8 limita a espessura de b,, consoante 0 comprimento
da parte confinada [, e associado a altura do piso, b,,. As condigdes impostas sdo pormenorizadas na
Figura 2.19 e Figura 2.20.

b >h/10

W

wo

*
4 &
M L 1>2b,02i,

v
T
b >h/15

w

b lT

Tt 1.<2b,. 0.2,

Figura 2.19 — Espessura minima de elementos de extremidade confinados (EC8, 2010)

2.5.5.5 Armadura Transversal

Para os elementos de extremidade e onde a taxa de armadura longitudinal, p,, g, for superior a 2%, o
EC8 sugere que o espacamento da armadura transversal possa ser calculado de acordo com as
disposicOes presentes no EC2 (Projeto de Estruturas de Betdo), se uma das seguintes condicdes for
validada:
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¢ O valor do esfor¢o normal reduzido, v,4, ndo é superior a 0,15;
e O valor v, ndo é superior a 0,2 e o coeficiente q utilizado no céalculo é reduzido em 15%.
Verificada umas destas condicdes, 0 espacamento das armaduras transversais pode ser determinado por:

e Até uma distancia 4b,, acima ou abaixo de uma viga ou laje:
s < min{12d,,;; 0,6b,,,; 240mm} (Eq. 2.46)

em que:
s espagamento armadura transversal;
dp, didametro minimo dos vardes longitudinais (milimetros);

by, espessuradaalma de uma parede.
e Além de uma distancia 4b,,:
s < min{20dy;; byyo; 400mm} (Eq. 2.47)

Em alternativa, o referido espagamento pode ser determinado pela Eq. 2.48, regulamentado no ECS8,
permitindo que se garanta um minimo de ductilidade e travamento da encurvadura local dos vardes
verticais (EC8, 2010). Nestes elementos, deve-se utilizar uma armadura transversal constituida por pelo
menos 4 estribos por m? da area da parede com cintas e ganchos de didmetro d,,,, superior ou igual a 6
milimetros ou a um quarto do didmetro méximo dos vardes longitudinais, d,; (EC2, 2010).

b
s < min {70 175mm,; 8dbL} (Eq. 2.48)

De modo que o reforgo ao corte na parede seja satisfatorio, € necessario introduzir armaduras horizontais
paralelas aos paramentos e aos bordos livres da parede em ambas as faces. A taxa de armadura
horizontal, py, ndo devera ser inferior ao maximo de 25% da taxa de armadura vertical na alma ou a
0,1% (EC2, 2010), com a distancia recomendada entre dois var@es horizontais adjacentes inferior a 400
milimetros.

pr > max{25% - py aima; 0,1%} (Eq. 2.49)

2.5.5.6 Armadura longitudinal

A taxa de armadura longitudinal para elementos de extremidade, p,, g, devera estar compreendida entre
0,2% a 4%, referente a area minima e maxima de armaduras verticais (Asy, min € Asy,max) Fegulamentada
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pelo EC2. Porém, nos elementos de extremidade, a taxa de armadura vertical ndo devera ser inferior a
0,5% (ECS8, 2010).

0,5% < pypr < 4% (Eq. 2.50)

Na zona da alma da parede a taxa de armadura longitudinal segue as mesmas condicionantes do
paragrafo anterior. Contudo, para situacdo de projeto sismico quando a extensdo de compressdo €, é
superior a 0,002 em partes da seccao, deve-se adotar uma taxa minima de armadura longitudinal igual a
0,005:

0,2% < py,aima < 4% (Eq. 2.51)

Entre dois vardes verticais adjacentes a distancia deve ser no maximo igual ao menor dos valores:

s < min{3b,,; 400mm} (Eq. 2.52)

Em elementos de extremidade a distancia méaxima entre dois vardes verticais consecutivos abracados
por cintas ou por ganchos ndo deve exceder os 200 milimetros.

2.6 RESUMO DAS VERIFICACOES

Nos Quadros 2.10 a 2.13 sintetiza-se a informacao abordada e detalhada ao longo do capitulo, que sera
a base para a concretizacdo do cédigo descrito no Capitulo 3.

Quadro 2.10 — Verificagbes de materiais

Betdo Classe betdo > C16/20
. Aco da classe B ou C (EC2
Materiais ¢ ( )
Aco Vardes nervurados nas zonas
criticas
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Quadro 2.11 — Verificagdes preliminares

her = max{ly; hy,/6}

Comprimento da regiéo

critica acima da base da h.r 5.1
w

parede hey < min {{hs n < 6 pisos
2-hg n>=7pisos

M

SeT, =T, u¢=2-qo-M—EZ—1
R
Ductilidade local

MEd Tc
Sehi<t mp =120 gt 1) 5
R 1

Quadro 2.12 — Verificagbes na alma da parede

Espessura by, = {0,15; hy/20}

Taxa de armadura longitudinal 0,2% < pPyaima < 4%

Distancia maxima entre 2 varoes ,
Alma da parede longitudinais s < min{3b,,; 400mm}
25% -
Taxa de o > max{ 0 * Py,alma
armadura 0,1%
Armadura
horizontal Distancia entre
2 vardes max 4mm
adjacentes
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Quadro 2.13 — VerificagBes para elementos de extremidade da parede
SCuZ >
l.=x,-(1-
¢ b < 8cuz,c
Comprimento
0,151
l. = max{ v
¢ 1,5b,,
b,, = 200mm
Espessura Sel.>2b,;0,2l,
{ b,, > hs/10
Sendo b,, > hs/15
Taxa dg armadura 0,5% < py gp < 4%
longitudinal ’
Distancia maxima entre 2
vardes longitudinais b; < 200mm
cintados
Se pyre > 2%
e (vg <0,150uvy
] 0
Elementos de < 0,2 + q reduzido de 15%)
extrer;;cei::ie da 12d,,
P EC2 s < min{ 0,6b,,, ; dist.laje < 4b,,
Espagamento 240mm
maximo estribos ] 20dp, ) ]
s <miniy b,, ;dist.laje>=4b,
400mm
b,
EC8 s <min{ 2
- 175mm
8dy,,
. . . 6mm
Diametro minimo estribos dpy = max {d /4
bL

N° minimo de estribos

4/m? de parede

Taxa mecanica volumétrica
de armadura de
confinamento

Verificacdo do fator de
ductilidade

volume de cintas fya
- Lya
wd = polume do nucleo de betdo fea
wyq = 0,08
b,
@ Wy =30 py - (Vg + ) Egy g T 0,035
o
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3

CONSTRUCAO DO
PROGRAMA

3.1 INTRODUCAO

Foi desenvolvido no software Microsoft Visual Studio e com recurso a linguagem de programacao C#,
integrada na plataforma .NET Framework para desenvolvimento de aplicativos, um programa de
verificacdo e validacdo das regras estabelecidas pelo EC8 para as paredes estruturais, pormenorizado no
capitulo anterior.

Com recurso a API do Revit (Application Programming Interface) e por meio de plug-ins, insere-se o
programa como Add-in (acessivel dentro do software) que faz expandir os recursos e capacidades de um
software existente, neste caso o Revit.

Neste capitulo apresenta-se o funcionamento do programa assim como a interagdo que 0 mesmo tem
com o Revit. Em anexo (Al a A3) séo exibidas algumas das linhas de cddigo essenciais a concretizacdo
do programa.

3.2 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA
3.2.1 PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

Ao desenvolver um programa é possivel optar por diversos paradigmas de programacdo, ou seja, as
formas de como se decide resolver um determinado problema. Neste sentido, a programacao orientada
a objetos (POO) surge como uma abordagem centrada em objetos, classes, variaveis e métodos que se
destaca da programacdo tradicional, isto €, surge a capacidade de expandir um programa adicionando
simplesmente “linhas” de codigo, sem que o anteriormente programado seja alterado.

A POO assenta sobre trés pilares fundamentais:

e Encapsulamento: Néo é necessario conhecer a implementacéo interna de um objeto para
poder usa-lo;

e Heranca: Relacionamento entre classes, no qual a classe herda variaveis e métodos de outra
classe. Existe reaproveitamento de codigo sem que seja necessario repeti-lo;

¢ Polimorfismo: Um mesmo método pode ser usado em diferentes objetos, de diferentes classes.

Deste modo, depreende-se que a POO é um procedimento sensato para a elaboracdo do programa,
permitindo uma ordenac&o de ideias e detecdo de erros mais clarificados e consequentemente otimizacdo
do tempo gasto.
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3.2.2 RECOLHA DA INFORMAGAO

O funcionamento do algoritmo inicializa-se pela identificacdo dos elementos estruturais que séo
selecionados pelo utilizador no modelo Revit, armazenando essa informacao numa classe WallData que
sera posteriormente utilizada no processo de verificacdo. Na Figura 3.1 encontra-se ilustrado de forma
didatica o método de recolha da informacéo.

MARKET

'
e |
N
u oen "
ﬁ ‘1‘ :
\ i
-

Supermercado Alimentos Comprados

Revit WallData

Figura 3.1 — Recolha da informacéo

De toda a sequéncia na construgdo do algoritmo esta é das etapas que exige um grau de precisdo e de
detalhe mais significativo, no sentido que existe contato direto com o Revit na recolha dos dados
pretendidos. Com o intuito de minimizar perdas e erros na leitura dos elementos, foi feita de forma
continua e repetitiva a depuracéo do programa, ou seja, com o debug (item do software C#) visualizar a
interacdo entre o algoritmo e o Revit, constatando se o0 dado armazenado € o correto ou ndo (Figura 3.2).

Nesta fase, ha parametros ja definidos na base de dados do elemento selecionado em Revit que transitam
diretamente para as variaveis em C#, sem necessitar de tratamento adicional. No entanto, existem
inimeros parametros que sdo resultado do tratamento prévio de dados obtidos de forma direta ou entéo
de dados ja tratados e reaproveitados para definir novos parametros. Na Figura 3.3 é apresentado o
trecho de cddigo das informac6es provenientes do Revit, guardadas na classe WallData.

uo3 = public static double GetVolumeConcreteCore (Element el, Document doc)
0] ugu

195 var bo = GetConfinedWidth (el, doc);

[il=13 var ho = GetConfinedLength (el, doc);

uo7

uos return bo * ho;
(=3 499 K Pbotho 0113124

500

Figura 3.2 — Exemplo de aplicacdo do debug para verificagdo do volume do nucleo de betdo
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using Autodesk.Revit,ApplicationServices;
using Autodesk.Revit.DB;

using Autodesk.Revit.DB.Architecture;
using Autodesk.Revit.DB.Events;

using Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage;
using Autodesk.Revit.DB.Structure;

using Autodesk.Revit.UI;

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Windows;

using RevitCommon;

using RevitWalls.R2022.RevitCommands;

namespace RevitWalls.Addin
{
public class RevitFuncs
{
internal static List<WallData> GetElementsWallData(UIDocument uiDoc)
{
var doc = uiDoc.Document;
var klen = RevitUnits.ConvertToDisplayUnitsLength(doc);
var wlst = new List<WzllData>();

using (var t = new Transaction(doc, "getSelectedWalls"))
t.Start();

foreach(var id in uiDoc.Selection.GetElementIds())

{
var el = doc.GetElement(id);

var w = new WallData();

if (el.Category == null) continue;
if (el.Category.Name == "Walls")
{
w.h = GetWallHeight(el, doc);
if (w.h > 0)
{
.RevitId = el.Uniqueld;
RevitCategory = el.Category.Name;
WallName = GetWallName(el, doc);
WallElevation = GetWallElevation(el, doc);
Orientation = GetWallOrientation(el, doc);
rebars_hor.AddRange(GetRebarsHor(el, doc));
rebars_ver.AddRange(GetRebarsVer(el, doc));
bw = GetWallWidth(el, doc);
w = GetWalllLength(el, doc);
schArea = GetSectionfrea(el, doc);
her = GetWallCriticalHeight(el, doc);
hs = GetClearStoryHeight(el, doc);
cover = GetConcCover(el, doc);
bo = GetConfinedWidth(el, doc);
ho = GetConfinedLength(el, doc);
lc = w.ho;

ph = GetRatioHorizontalReinforcement(el, doc);
vHoops = GetVolumeOfCofiningHoops(el, doc);

bi = GetDistanceBetweenBarsVer(el, doc);
Msd = GetBendingMomentsSd(el, doc);
Mrd = GetBendingMomentsRd(el, doc);

Vsd = GetShearForcesSd(el, doc);

Vrd = GetShearForcesRd(el, doc);
Nsd = GetAxialForces(el, doc);

E EE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

wlst.Add(w);

}
}
t.Commit();
H

return wlst;

Figura 3.3 — Trecho de cddigo que armazena as informagdes provenientes do Revit

pv_web = GetRatioVerticalReinforcementWeb(el, doc);
pv_BE = GetRatioVerticalReinforcementBE(el, doc);

vConcreteCore = GetVolumeConcreteCore(el, doc);

alpha = GetConfinementEffectivenessFactor(el, doc);
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3.2.3 TRATAMENTO DA INFORMAGAO

Na posse de todos os elementos e parametros oriundos do modelo 3D, deixa de haver contato direto com
o0 Revit, em virtude de as informacGes ficarem armazenadas na classe WallData, servindo de base para
a realizacdo das verificagBGes segundo 2.6 (Capitulo 2). Cada verificacdo, seja ela verifica ou ndo, é
guardada numa nova classe denominada WallResults, contendo os resultados posteriormente exigidos
no modelo de visualizacdo principal.

A classe WallResults € expandida em duas classes consoante a zona da parede, verificando-se as regras
impostas para 0s elementos de extremidade e alma da parede (Figura 3.5). Tal como em 3.2.2 a Figura
3.4 apresenta de forma simples o tratamento da informacéo por parte do programa.

Alimentos Comprados Preparacéo dos Alimentos Alimentos Cozinhados
WallData Verifications WallResults

Figura 3.4 — Tratamento da informacéo

1 using System;

2 using System.Collections.Generic;
3 using System.Ling;

U using System.Text;

using System.Threading.Tasks

5
6
7 namespace RevitCommon.RevitCommon
8
9

{
public class BoundaryElementsResults : WallResults
10 {
11 public Verification VerMinimumLengthConfinedBoundaryElements { get; private set; }
12 public Verification VerExtensionConfinedBoundaryElements { get; private set; }
13 public Verification VerThicknessConfinedBoundaryElements { get; private set; }
14 public Verification VerSpacingHoops { get; private set; }
15 public Verification VerDistanceBetweenConsecutivelLongitudinalBars { get; private set; }
16 public Verification VerMinimumDiameterHoops { get; private set; }
17 public Verification VerMechanicalVolumetricRatio { get; private set; }
18 public Verification VerDuctilityFactor { get; private set; }
19 public Verification VerLongitudinalRebarMinimumRatioBE { get; private set; }
20 public Verification VerLongitudinalRebarMaximumRatioBE { get; private set; }
21
22 public override void Calculate()
23 {
24 base.Calculate();
25
26 VerMinimumLengthConfinedBoundaryElements = VerifyMinimumLengthConfinedBoundaryElements();
27 VerExtensionConfinedBoundaryElements = VerifyExtensionConfinedBoundaryElements();
28 VerThicknessConfinedBoundaryElements = VerifyThicknessConfinedBoundaryElements();
29 VerSpacingHoops = VerifySpacingHoops();
30 VerDistanceBetweenConsecutivelongitudinalBars = VerifyDistanceBetweenConsecutivelongitudinalBars();
31 VerMinimumDiameterHoops = VerifyMinimumDiameterHoops();
32 VerMechanicalVolumetricRatio = VerifyMechanicalVolumetricRatio();
33 VerDuctilityFactor = VerifyDuctilityFactor();
34 VerLongitudinalRebarMinimumRatioBE = VerifylLongitudinalRebarMinimumRatioBE()
35 VerLongitudinalRebarMaximumRatioBE = VerifylLongitudinalRebarMaximumRatioBE()
36 }
37 public BoundaryElementsResults(WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel steel, SeismicProp P
seismicProp) : base(wall, concrete, steel, seismicProp)
38 {
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ue }

u1 ff——————— VERIFICATIONS—————————

a2 public Verification VerifyMinimumLengthConfinedBoundaryElements()
u3 f

ug bool ver;

us double ratio;

us var txt = "EC8 5.4.3.4.2(6) - Minimum length of the confined boundary elements";
u7

ug var max = Math.Max(©.15 * Wall.lw, 1.5 * Wall.bw);

u9 ratio = Wall.lc / max;

50

51 if (Wall.lc < max)

52 i

3 ver = false;

54 FailedVerificaton++;

55 ¥

56 else

57 ver = true;

58

59 return new Verification(ver, ratio, txt);

60

61 public Verification VerifyExtensionConfinedBoundaryElements()

=101 public Verification VerifyThicknessConfinedBoundaryElements()
102 public Verification VerifySpacingHoops()
139 public Verification VerifyDistanceBetweenConsecutivelongitudinalBars()
157 public Verification VerifyMinimumDiameterHoops()
184 public Verification VerifyMechanicalVolumetricRatio()
203 public Verification VerifyDuctilityFactor()
229 public Verification VerifylLongitudinalRebarMinimumRatioBE()
247 public Verification VerifylongitudinalRebarMaximumRatioBE()

Figura 3.5 — Trecho de cédigo para a classe BoundaryElementsResults

Pormenorizando a classe Verification, sdo caracterizados trés tipos de dados (variaveis) consoante o
objetivo da informag&o a executar:

e Variavel do tipo String (txt): Fornece e exibe uma mensagem de texto relativamente ao
pressuposto definido no Eurocédigo;

¢ Variavel do tipo Double (ratio): Calcula e apresenta um racio concordante com a exigéncia
minima ou méaxima preconizada no regulamento (respetivamente Eg. 3.1 e 3.2), ou seja,
fornece um fator seguranca (FS) com valor verdadeiro superior a 1,00 e tanto maior quanto a
veracidade da condi¢do. O mesmo fator apresenta um valor inferior a 1,00 quando o critério
ndo é cumprido e tanto menor quanto mais afastado estiver o cumprimento da condicéo;

1
FS= condicdon,;, (Eurocodigo) (Eq. 3.1)
valoroptado
1
FS =
valoToptado (Eg. 3.2)

condicao, ., (Eurocédigo)
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o Variavel do tipo Bool (ver): Indica se a exigéncia € verificada, ou ndo, armazenado valores
“True” ou “False”.

3.2.4 INTERFACE DO UTILIZADOR

A maneira com que o utilizador interage com o programa, representa um aspeto fundamental na criagdo
do mesmo, isto é, um modelo de visualizacdo que ndo seja percetivel e intuitivo originara a erros de
implantacdo e leitura de dados. Neste sentido, elaborou-se uma interface basica, sucinta e funcional,
conferindo ao usuério todos os meios e ferramentas necessérias a fim de atingir todas as verificagdes
nas paredes estruturais para a classe de ductilidade média (DCM).

Na Figura 3.6 esta representado o modelo de visualizagdo principal onde séo selecionadas caracteristicas
dos materiais e propriedades sismicas, servindo de input para o calculo das verificacbes e definidoras
do espetro de resposta (Quadro 3.1). Acrescentar e consoante opcao de projeto, o &ngulo 6 das escoras
inclinadas deve ser definido para posterior verificagdo do ndo esmagamento das escoras comprimidas.

Quadro 3.1 — Inputs e outputs de materiais e propriedades sismicas

Input Output

[C12/15, C16/20, ...,

Betdo ek fear Ecm]
Materiais C80/95, C90/105]
Aco [A235, A400, A500] Uyks fyar Es]
Pardmetros definidores do Ductilidade
espetro de resposta local
Solo [A,B,C,D,E,F] X X
Zona
11,12,...,1.5,1.6 X
sismica T1 [ ]
Propriedades
Sismicas Zona [2.1,2.2.2.3, 2.4, 2.5] X
sismica T2
Periodo X
Coeficiente de comportamento X X
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R Verification DCM - Walls

Materials
Concrete Grade Steel Grade

v v

DCM Verification

Boundary Elements Web Elements

Wall
Name

Failled
Verifications

Critical
Height

Min Length
Confined

Seismic Properties

Soil Seismic Zone T1 Seismic Zone T2

A v v v

A o

B

C

D

E
ExteTTsTon TTICRTT Spacing Long. Min Diam. Mech. Vol.
Confined Confined Hoops Rebar Dist Hoops Ratio

Period [s]

Strut Angle [22° to 45°] :

Ductility
Factor

Long. Rebar
Min Ratio

Behaviour factor [q]

Long. Rebar
Max Ratio

Figura 3.6 — Modelo de visualizagao principal
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A

CASO DE ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de aferir e aprovar a veracidade do programa desenvolvido no capitulo anterior,
desenvolveu-se uma estrutura simples modelada devidamente em Revit e no programa de célculo
ETABS.

Paralelamente sdo apresentadas as cargas, as combinacdes sismicas e os esforcos utilizados para
obtencdo e dimensionamento das armaduras a empregar nas paredes de betdo armado.

4.2 DESCRICAO ESTRUTURAL
4.2.1 GEOMETRIA

O edificio em estudo apresenta uma forma retangular, regular em planta e em altura, constituido por 3
pisos, todos acima do nivel do solo, mais cobertura com 4 metros de pé-direito no 1° Piso e 3 metros
para os restantes.

No Quadro 4.1 sdo descritas as dimensdes dos elementos estruturais e nas Figuras 4.1 a 4.6 o modelo
3D, plantas e vistas em corte da estrutura.

Quadro 4.1 — Dimensfes dos elementos estruturais

Elemento Estrutural Seccobes Pisos
Canto 3,00 m x 0,20 m Fund. — Cob.
Parede
Central 7,00 m x 0,20 m Fund. — Cob.
Pilar 400 mm x 400 mm Fund. — Cob.
Laje e =250 mm 1°— Cob.

O recobrimento empregue em todos os elementos foi de 30 milimetros.
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Figura 4.1 — Modelo 3D da estrutura (Revit)

s A

Figura 4.3 — Planta ao nivel da Fundagao Figura 4.2 — Planta ao nivel da Cobertura

v ? ?

Foe

Figura 4.4 — Corte 1-1
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Figura 4.6 — Corte 3-3

4.2.2 MATERIAIS

A classe de betdo e aco usados, assim como 0s seus parametros, estdo materializados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Materiais e parametros

Betdo C30/37 Aco A400

fa =30 (MPa)  fi =20 (MPa)  fy =400 (MPa)  f,, =347,8 (MPa)

E. = 33 (GPa) E; = 200 (GPa)
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4.2.3 AcOEs

O edificio foi sujeito a um conjunto de agGes verticais e agdes sismicas segundo as especificagdes
presentes no ECO (Bases para o projeto de estruturas), EC1 (AcGes em estruturas), EC2 (Projeto de
estruturas de betdo) e o EC8 (Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos).

4.2.3.1 Aco0es verticais

Foram consideradas como ac¢des verticais 0 peso proprio em toda a estrutura (PP), as restantes cargas
permanentes (RCP) e as sobrecargas (Qy).

Quadro 4.3 — Ac¢Bes verticais consideradas

Carga Valor Pisos
PP 25 kN/m? 1° — Cob.
RCP 2 kN/m? 1° — Cob.
2 kN/m? 10-3°
Qk
1 kN/m? Cob.

Valores coeficientes
Y para edificios

0,7 10— 3¢
L)
0 Cob.
0,5 10— 3¢
¥
0 Cob.
0,3 10— 3°
¥,
0 Cob.

4.2.3.2 Agéo sismica

Para a caracterizacdo da agdo sismica foi definido que a estrutura se encontra em Lisboa, num terreno
do tipo B e classe de importancia II (edificio corrente). Deste modo, existem duas diferentes zonas
sismicas com o valor 1,3 e 2,3 para a¢do sismica do tipo 1 e tipo 2, respetivamente. Com os dados
presentes no Quadro 4.4 e para um coeficiente de comportamento 1,9 (explicado em 4.4), obtém-se dois
espetros de resposta ilustrado na Figura 4.7.
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Quadro 4.4 — Parametros para definicdo do espetro

agR (m/SZ) Smax S Ts Tc To
Tipo 1 1,50 1,35 1,29 0,10 0.60 2,00
Tipo 2 1,70 1,35 1,27 0,10 0,25 2,00
.3
b
E25 FF
kel —Tipo 1
()
2
Tipo 2
1,5
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T(s)

Figura 4.7 — Espetro de resposta de calculo

4.3 MODELACAO E ANALISE ESTRUTURAL

Recorrendo ao ETABS, um software de anélise estrutural e de dimensionamento de edificios, modelou-
se o edificio em estudo para obtengdo dos modos de vibracéo e dos esforgos internos da estrutura que
serdo necessarios para o dimensionamento das armaduras posteriormente.

De modo a ter em conta o efeito da fendilhagdo dos elementos primarios e segundo o EC8, considera-
se 50% do valor da rigidez, ou seja, metade do valor do médulo de elasticidade quando esses mesmos
elementos estdo ndo fendilhados.

Figura 4.8 — Modelo 3D da estrutura (ETABS)
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4.3.1 ANALISE MODAL

De modo a descrever o comportamento dindmico da estrutura aquando de um sismo, recorre-se a uma
anélise modal analisando os periodos assim como as participa¢des modais.

Quadro 4.5 — Participa¢des modais

Modo Perfodo (s) M ofrux (%) M ofruy (%) M .55 rz (%)

1 0,717 76,600 0,000 0,000
2 0,439 0,000 0,000 77,080
3 0,374 0,000 78,720 0,000
4 0,156 18,640 0,000 0,000
5 0,103 0,000 0,000 18,660
6 0,094 0,000 18,200 0,000

Z Msr 95,240 96,920 95,740

em que:

M.;, massa modal efetiva.

Do Quadro 4.5 constata-se que logo no segundo modo de vibragéo a estrutura apresenta tor¢do, com
participacdo modal nula nas duas dire¢es (Figura 4.10). J& o primeiro e o terceiro modo de vibragdo
sdo exclusivamente translacionais (Figura 4.9 e Figura 4.11). De notar que 0s primeiros modos s&o 0s
que condicionam mais a estrutura, uma vez que ap6s a ocorréncia do terceiro modo de vibragdo a
participacdo da massa em cada modo de vibracao reduz-se significativamente.

Acrescentar, conclui-se que é possivel utilizar uma analise modal por espetro de resposta (descrito em
2.4.5.1) uma vez que todos os modos exibem massas modais efetivas superiores a 5% e o0 somatorio das
massas modais efetivas dos modos utilizados representa mais de 90% da massa total da estrutura.

ot
i,

-
O LR

Figura 4.9 — Primeiro modo de vibracao (Translagcdo em X)
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Figura 4.10 — Segundo modo de vibracdo (Rotacao)

Figura 4.11 — Terceiro modo de vibragao (Translacéo em Y)

4.3.2 COMBINACOES DE ACOES

Como exposto no Capitulo 2, para se obter o valor dos esforgos relativos a combinagéo sismica, deve-
se considerar que o sismo se manifesta segundo as duas dire¢bes (X e Y). Deste modo e associando as
Equagdes 2.15 a 2.17, obtém-se as seguintes combinagdes empregues na analise estrutural:

Quadro 4.6 — Combinacdes usadas na andlise

Sismo Tipo 1X PP + RCP + 0,3 - Q; + Sismo X(tipo 1) + 0,3 - Sismo Y (tipo 1)
Sismo Tipo 1Y PP + RCP + 0,3 Qi + 0,3 - Sismo X(tipo 1) + Sismo Y (tipo 1)
Sismo Tipo 2X PP 4+ RCP + 0,3 - Q; + Sismo X(tipo 2) + 0,3 - Sismo Y (tipo 2)
Sismo Tipo 2Y PP 4+ RCP + 0,3+ Q; + 0,3 - Sismo X(tipo 2) + Sismo Y (tipo 2)
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4.3.3 VERIFICACAO DA SEGURANCA

O critério limitacdo de danos imp0e limites maximos no deslocamento entre pisos de maneira que sejam
satisfeitos requisitos minimos de utilizacdo apds agdo sismica. Observando as Figuras 4.14 e 4.15 e
sabendo que para a classe de importancia II o valor do coeficiente de reducdo é igual a 0,5 verifica-se 0
cumprimento da Eq. 2.2 para ambas dire¢des ortogonais.

4 4

3 3
2 2 g 2
a o

1 1

0 0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
ds [mm] ds [mm]

Figura 4.13 — Deslocamento do piso na dire¢éo X Figura 4.12 — Deslocamento do piso na diregdo Y

drv/h [%]

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60%
Piso 3-4 I
Piso 2-3 I
Piso 1-2 I

Piso 0-1 I

Figura 4.14 — Deslocamento entre pisos na dire¢do X

drv/h [%]

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60%
Piso 3-4 |
Piso 2-3
Piso 1-2 s

Piso 0-1 s

Figura 4.15 — Deslocamento entre pisos na dire¢do Y
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4.4 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Com a finalidade de estimar um coeficiente de comportamento adequado a empregar na anélise linear
para cada uma das direcdes, deve-se ter em consideragdo a Figura 4.16 onde é esquematizado o processo
de obtengdo do valor g que depende do sistema estrutural, da regularidade em altura, do récio K, e

a,/a,.

Sistema Estrutural
(DCM)

Péndulo Invertido

D Calcular Kw fisailar et

Acopladas Altura ?

g=3.0x au/al xKw = 1.5 g=2.4 x au/al x Kw = 1.5

G Calcular Kw Regular em Nao

Acopladas Altura ?

g=3.0 x Kw > 1.5 g=2.4 xKw = 1.5

Torsionalmente lar
Calcular Kw Regularem

Flexivel Altura ?

g=2.0 x Kw = 1.5 g=1.6 x Kw = 1.5

Sistema Regular em
Porticado, Misto Altura ?

g=3.0 x au/al

> g=2.4 x au/al
Nao

Figura 4.16 — Fluxograma para obtenc&o do valor q
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4.4.1 SISTEMA ESTRUTURAL
4.41.1 Péndulo invertido

Para que este sistema seja validado tem-se de garantir que no terco superior do edificio exista mais de
50% da massa total do edificio. Posto isto, obtém-se as seguintes verificages.

Quadro 4.7 — Massa nos pisos do edificio

Piso UX = UY (kg) Altura (m)
1 548222,43 4,00
2 545965,15 7,00
3 545965,15 10,00
4 505869,17 13,00

Y M = 2241439,18

Sendo a soma no tergo superior igual a 1083640,08 kg (Piso 3 e 4), verifica-se que 48% da massa se
localiza nessa extensdo, ndo cumprindo o requisito estabelecido no EC8, logo ndo é classificado como
péndulo invertido.

4.41.2 Torsionalmente flexivel

Dado que o sistema estrutural anterior ndo foi verificado, ver-se-a agora de acordo com 2.4.6 se a relacdo
r = I, é cumprida, para cada piso e para cada direcdo de forma independente.

Assim, vamos verificar e calcular:
e Rigidez torsional para cada piso (Korcso);
e Rigidez lateral para cada piso e para cada direcdo (K, e K );
e Momento polar de inércia sobre o centro de massa de cada piso (I);
e Massa total de cada piso (M).

Os valores do fator I foram calculados segundo a Eq. 2.23 e sdo exibidos no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Calculo do fator I

Piso UX = UY (kg) Jx¢ (ton.m?) I
1 548222,43 57110,44 10,21
2 545965,15 56789,56 10,20
3 545965,15 56789,56 10,20
4 505869,17 52195,05 10,16
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De forma a quantificar a rigidez lateral e rotacional implicita em cada piso, aplica-se nas duas direcdes
independentes e no centro de rigidez do piso superior (coincidente com o centro de massa) duas cargas
translacionais de intensidade 106 kN e uma carga rotacional sobre o eixo vertical de intensidade 10°
kN.m. Definidas estas condi¢des, determina-se os deslocamentos relativos entre pisos com base nas
Equacdes 4.1 a 4.3 que serdo posteriormente utilizados para o célculo do fator r (Eq. 2.22), apresentado

no Quadro 4.10.

em que:
UXpiso i UYpiso i
RZpiso i

1-10°
K = U = UXn
piso i pisoi—1
1-10°
Ky = W = UVoeas
piso i pisoi—1
X B 1-10°
tordo = RZpisoi - RZpiso i—-1

deslocamento nodal associado ao centro de massa do piso i;

rotacdo nodal associado ao centro de massa do piso i.

(Eq. 4.1)

(Eq. 4.2)

(Eq. 4.3)

Quadro 4.9 — Deslocamentos e rotagdes entre pisos (a esquerda); Valor das rigidezes translacionais e

rotacionais (a direita)

Piso | UX(mm) UY(mm) RZ(rad) | Kx(kN/m) Ky (kN/m) (E;IIO;:;/?S)
4 14277,475 0,00 0,00 220051,391 - -
3 9733,082 0,00 0,00 237171,568 - -
i 2 5516,725 0,00 0,00 297118,280 - -
1 2151,062 0,00 0,00 464886,647 - -
4 0,00 3799,407 0,00 - 841782,019 -
3 0,00 2611,451 0,00 - 912796,031 -
~ 2 0,00 1515,916 0,00 - 1134662,931 -
1 0,00 634,597 0,00 - 1575803,226 -
4 0,00 0,00 0,050 - - 62640942,120
" 3 0,00 0,00 0,034 - - 67833401,167
2 0,00 0,00 0,020 - - 84702693,546
1 0,00 0,00 0,008 - - 126662444,585
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Quadro 4.10 — Calculo do fator r e verificagdo r > I

Direcéo Y Direcdo X
Piso Ty Racio r,. /I Ty Racio r, /I
4 8,63 0,85 16,87 1,66
3 8,62 0,85 16,91 1,66
2 8,64 0,85 16,88 1,66
1 8,97 0,88 16,51 1,62
KO OK

Da anélise do Quadro 4.10 conclui-se que a estrutura é ndo torsionalmente flexivel na direcdo X e
torsionalmente flexivel na dire¢do Y que, de certa forma, faz sentido visto existirem 2 paredes estruturais
de grande envergadura préximas do centro de rigidez na diregdo Y, contribuido para que a rigidez a
torcdo minima seja reduzida significativamente.

Tratando-se de um sistema torsionalmente flexivel na direcdo Y e os edificios a poderem ser
classificados de forma independente em cada uma das dire¢des, ter-se-ia neste momento avaliar qual o
sistema estrutural para a direcdo X. No entanto, segundo a clausula 5.2.2 do eurocddigo 8, sempre que
uma das diregBes for assumida como torsionalmente flexivel a outra direcdo terd de ser também
classificada como torsionalmente flexivel (EC8, 2010).

4.4.2 CALCULODO VALCR q

De acordo com a Eq. 2.27 e seguindo o fluxograma, foi adotado um coeficiente K, igual a 0,95. Como
jamencionado a estrutura é regular em altura, perfazendo-se um valor do coeficiente de comportamento
a empregar na analise de 1,9.

4.5 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS
451 ESFORCOS DE CALCULO

Uma vez definido corretamente todo o modelo estrutural e as combinagdes sismicas a empregar, retira-
se do programa de célculo os valores do esforgo axial, esforgo transverso e momento fletor. Estes dois
Gltimos devem ser ajustados, como descrito em 2.5.3, por uma envolvente de célculo de modo a ter em
consideracdo o capacity design.

Com o intuito de reduzir a quantidade de armaduras transversais aquando do seu dimensionamento,
considera-se um angulo nas escoras de 26,56° para obtencéo da envolvente dos momentos fletores. Os
diagramas de célculo s&o dados pelas Figuras 4.18 e 4.19. Na Figura 4.17 é ilustrado a nomenclatura
das 6 paredes estruturais bem como a sua posi¢ao em planta.
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Figura 4.17 — Nomenclatura e posic¢édo das paredes estruturais
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Figura 4.18 — Envolvente de célculo de momentos fletores (a esquerda) e esforgo transverso (a direita) para as
paredes Pal a Pa4
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Figura 4.19 — Envolvente de célculo de momentos fletores (a esquerda) e esforgo transverso (a direita) para as
paredes Pa5 e Pa6

4.5.2 SOLUGAO DE ARMADURAS PARA AS PAREDES

Com ajuda do FlexDesv (programa interno da empresa A400 — Projetistas e Consultores de Engenharia,
Lda.) foi possivel dimensionar & flexdo desviada armaduras longitudinais e transversais, de forma
iterativa e otimizada, com base nos esforgos resultantes e ajustados da analise, visto anteriormente. Para
que o dimensionamento seja validado, o programa exibe um fator de seguranca (FS) em que FS < 1,
solugéo KO, FS > 1, solugéo OK.

O referido dimensionamento foi efetuado para cada parede e para cada nivel da parede de forma
independente (Figura 4.20), com a finalidade de otimizar e poupar armadura em alturas superiores da
parede onde os valores de momentos fletores e esforcos transversos sdo mais reduzidos. No anexo A4 é
exposto para o caso da parede Pal; os varios e muitos resultados que o programa fornece.

Pa3, -
Pa3, I

Pa2, Pa6,
Pa5, Pa3, Pa4
4
Pa2, Pas,
Pa5, Pa3 sk
1 a
Pa2, .

Pal, a Pa6,

Pa5,
Pa4,

Pa2, Pal,

Paé6,
Pa5,

Cemm

Pa4,

Pal,

v
-

Pal,

3
B

Figura 4.20 — Nomenclatura das paredes por nivel
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Nas Figuras 4.21 a 4.26 ilustra-se em corte as armaduras longitudinais e transversais optadas para as

diversas paredes e na Figura 4.27 a modelacéo 3D das armaduras em Revit.

VA

@8//0.125 /
N 28//0.125 ©12//0.125

e

|
L ¥ L] 12

Lo

0.20

Y

— | \10820/face + 1920

1.50

Figura 4.21 — Armadura longitudinal e transversal para as paredes Pal a Pa4 para os niveis 1 e 2
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Figura 4.22 — Armadura longitudinal e transversal para as paredes Pal a Pa4 para o nivel 3
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Figura 4.23 — Armadura longitudinal e transversal para as paredes Pal a Pa4 para o nivel 4
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Figura 4.24 — Armadura longitudinal e transversal para as paredes Pa5 e Pa6 para o nivel 1
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Figura 4.25 — Armadura longitudinal e transversal para as paredes Pa5 e Pa6 para o nivel 2
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Figura 4.27 — Vista 3D das armaduras em Revit

59



Desenvolvimento e validacdo de ferramentas BIM de apoio a verificagdo do dimensionamento sismico de paredes estruturais
de BA

60



Desenvolvimento e validacdo de ferramentas BIM de apoio a verificagdo do dimensionamento sismico de paredes estruturais
de BA

5

VALIDACAO E APLICACAO
DO PROGAMA

5.1 INTRODUCAO

Produzido no Capitulo 3 o programa de apoio a verificagdo do dimensionamento sismico de paredes
estruturais para a classe de ductilidade média (DCM) com base nos pressupostos do EC8 do Capitulo 2,
resta agora validar e aplicar a ferramenta desenvolvida ao caso de estudo do capitulo anterior.

E assim apresentado, no presente capitulo, o arranque do programa bem como os valores atingidos,
consequentes das verificagdes impostas.

5.2 ARRANQUE DO PROGRAMA

No modelo Revit da-se a inicializagdo do programa a partir da aba “A400-Apps” (na barra superior)
onde introduziu-se um Add-in com o nome “Walls Rebars”. Dando um clique, abre-se no centro do
software o menu principal do programa de verificagdo (Figura 5.1).

REeHG -8 =2-A0A G-2F W@+ 5 X

[l Achitecure  Stucture  Steel  Precast Systems Inset  Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-ns  Ad00-Apps  Modify | Multi-Select ()=

i

Walls.Rebars.
Modiify | Multi-Select Activate Dimensions

Project Browser - Modelo_7.rvt ML £ e v ~ P X
a 400-Vistas) R Verification DCM - Walls — ;

[ Schedule:
5 [ Sheets (A400-Folhas)
+ & Families Concrete Grade Steel Grade So Seismic Zone T1 Seismic Zone T2 Period (5] Behaviour factor [q]
+ @ Groups |
5 Revil Links

antities (A400-Scty Materials Seismic Properties

1
[Nova Construgao

DCM Verification Strut Angle [22° 10 45°] : None
Boundary Elements. Web Elements
wall Critical faled  Minlength  Exension  Thickness  Spacing Long, Min Diam.  Mech.Vol  Ductiity  Long, Rebar  Long. Rebar
Name Height  Verifications  Confined  Confined  Confined Hoops  RebarDist  Hoops Ratio Factor MinRatio  Max Ratio

=T

i ERR GREGY 0@ G - Properties help
Click 1o select, TAB for aitemates, CTRL adds, SHIFT unselects. & 0o B S (R O Pa

Figura 5.1 — Menu principal com o clique em “Walls Rebars”
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INPUTS E SELECAO DOS ELEMENTOS A VERIFICAR

Como mencionado em 3.2.4 (Capitulo 3) o utilizador necessita de fornecer elementos adicionais,
denominados de inputs, para que o programa funcione corretamente.

Deste modo e de forma sucinta, para o caso de estudo analisado anteriormente, considerou-se os dados
do Quadro 5.1 para materiais, propriedades sismicas e ainda o valor do 4ngulo 6 das escoras inclinadas,

sendo ilustrado pela Figura 5.2 todos o0s inputs do programa.

Quadro 5.1 — Dados considerados do modelo aplicados no programa

Inputs
Materiais
Betéo C 30/37
Aco A 400
Propriedade sismicas
Solo B
Zona sismica Tipol 13
Zona sismica Tipo 2 2.3
Periodo (s) 0.717
Coeficiente de comportamento 1.9
Angulo das escoras (°) 26.56

Concrete Grade

Name

Height

Materials

Steel Grade

C30/37 4 A 400 i
Boundary Elements Web Elements
Wall Critical Failled Min Length

Verifications  Confined

Soil Seismic Zone T1

13 L}

Thickness
Confined

Extension
Confined

Spacing
Hoops

Long
Rebar Dist

Seismic Properties

Seismic Zone T2

23 ]

Strut Angle [22° to 45°] :

Min Diam.
Hoops

Mech. Vol.
Ratio

Period [s]

0.717

Ductility L
Factor

Behaviour factor [q]

19

26.56

ong. Rebar  Long. Rebar
Min Ratio Max Ratio
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Figura 5.2 — Inputs inseridos no programa
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Definidas todas as pré-sele¢bes aquando da abertura do programa e seguidamente clicando no botéo
“DCM Verification” sdo exibidas todas as verificagbes, nas duas abas abaixo, para elementos de
extremidade e alma da parede.

Contudo compete ao utilizador selecionar os elementos que pretende verificar como sugerido pela
Figura 5.3. A selecdo de qualquer elemento que ndo corresponda a designagdo “wall" no Revit ndo
invalida o funcionamento do programa, ou seja, selecionando um elemento, como por exemplo um pilar
ou laje, o programa exclui automaticamente informag6es provenientes desses elementos concentrando-
se apenas nos elementos do tipo parede e as respetivas armaduras.

Figura 5.3 — Selecdo dos elementos a verificar

5.3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

No segmento inferior do menu de visualizagdo sdo exibidos os valores das verificagfes para a regido
selecionada, tanto para elementos de extremidade como para a alma da parede, com a designagéo de
“Boundary Elements” e “Web Elements”, respetivamente em cada aba.

531 ESTRUTURA E LEITURA DOS RESULTADOS

Cada aba € estruturada e organizada por trés colunas iniciais meramente informativas, com as restantes
a surgirem em concordancia com a quantidade de verificagdes a efetuar para cada zona da parede.

As colunas informativas sao:
e Nome da parede, Wall Name;

e Altura critica, Critical Height (calculada conforme 2.5.5.1, indicando a zona onde se vai dar
as verificac6es);
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e NUmero de verificagdes falhadas, Failled Verifications.

De modo que a leitura dos resultados seja de facil interpretagdo e visualizagdo, o valor em cada coluna
de verificacdo aparecera com um ndmero a verde caso o pressuposto do Eurocodigo seja cumprido, caso
contrério o painel exibird um fundo e o respetivo valor a vermelho.

O programa fornece ainda a indica¢do da clausula do Eurocddigo que serve de premissa para a
verificacdo em andlise, necessitando apenas o utilizador movimentar o cursor em cima do resultado,
conforme exemplificado na Figura 5.4

ng. Min Diam. Mech. Vol. Ductility Long. |

r Dist Hoops Ratio Factor Min R

09 133 | 262 | 305 | 70
12)

EC2 9.5.3(1) - Minimum diameter of hoops

Figura 5.4 — Exibi¢do da clausula do Eurocdodigo

5.3.2 ELEMENTOS DE EXTREMIDADE

Na figura 5.5 é apresentado para o caso dos elementos selecionados (Figura 5.3) os resultados que se
obtém na andlise dos elementos de extremidade. Acrescentar, € dado no Quadro 5.2 o fator de seguranca
empregue em cada regra (Equacdes 3.1 e 3.2, Capitulo 3), a respetiva sec¢do no Eurocodigo e ainda o
erro percentual do valor obtido pelo programa em comparagdo com o calculado de forma simplificada
pelo Excel (Anexo A5 e A6), a fim de validar o sucesso da ferramenta criada.

Materials Seismic Properties

Concrete Grade Steel Grade Soil Seismic Zone T1 Seismic Zone T2 Period [s] Behaviour factor [g]

C30/37 M A 400 ¥ B ¥ 13 ¥ 23 " 0717 19
DCM Verification Strut Angle [22° to 459] : 26.56
Boundary Elements Web Elements
Wall Critical Failled Min Length Extension Thickness Spacing Long. Min Diam. Mech. Vol Ductility Long. Rebar  Long. Rebar
Name Height Verifications ~ Confined Confined Confined Hoops Rebar Dist Hoops Ratio Factor Min Ratio Max Ratio
Pal 3.00 1 1.90 1.18 1.00 0.53 1.09 133 2.62 3.05 7.02 1.14

Figura 5.5 — Resultado das verificagcdes para elementos de extremidade na parede Pal
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Quadro 5.2 — Informagdes da clausula, do fator de seguranca e do erro percentual do programa face a

elementos de extremidade

Fator de Seguranca Erro
Nome Clausula [FS]g ¢ (%]
0
. . 1
Min Lgngth EC8 5.4.3..4.2(6) - Minimum length of the méx (0151, 155.) 0.53
Confined confined boundary elements I
1
Extension EC8 5.4.3.4.2 (6) - Extension of the X <1 _ Eap ) 0.85
Confined confined boundary elements v Ecuz,c ’
le
. . 1
Thickness EC8 5.4.3.4.2(10) - Thickness of the 07 0.00
Confined confined parts of the wall section E '
1
Spacing EC8 5.4.3.2.2(11) a) - Spacing of the S 0.00
Hoops hoops (adopted for boundary elements min (% 0,175: 8dbL) '
EC8 5.4.3.2.2(11) b) - Distance between 1
Long. Rebar . o
Dist consecutive longitudinal bars engaged by b; 0,00
hoops or cross-ties 0,2
1
Min Diam. EC2 9.5.3(1) - Minimum diameter of
M max (0,006, %L) 0,00
Hoops hoops 4
dbw
. . 1
Mech. Vol. EC8 5.4.3.2.2(9) - Mechanical volumetric 008 076
Ratio ratio (adopted for boundary elements) w'—wd '
Ductilit o
y EC8 5.4.3.4.2(4) — Ductility Factor Eq.2.34 1,31
Factor a - Dyg
o 1
Long. Rebar EC8 5.4.3.4.2 - Longitudinal rebar 0005 085
Min Ratio minimum ratio p'vEE ’
I 1
Long. Rebar EC2 9.6.2(1) note2 - Longitudinal rebar D 0.88
Max Ratio maximum ratio Ovif ’

5.3.3 ELEMENTOS DA ALMA

No seguimento dos elementos de extremidade é exibido de forma igual os resultados atingidos para a
parede Pal na zona da alma (Figura 5.6) e concomitantemente o0 Quadro 5.3 com as mesmas informacoes
anunciadas anteriormente, agora para os elementos da alma.
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R
Materials Seismic Properties
Concrete Grade Steel Grade Sail Seismic Zone T1 Seismic Zone T2 Period [s] Behaviour factor [q]
C€30/37 ¥ A 400 v B v 13 v 23 0.717 19
Strut Angle [22° to 45 : 2656
Boundary Elements Web Elements

Wall Failled Thickness Long. Rebar  Long. Rebar Hor. Reiforce. Long. Rebar. Hor. Rebar.  Shear Resistance Compress. Struts

Name Verifications Web Min Ratio Max Ratio Ratio Dist Dist (Vrd > Vsd) (Vrdmax > Vsd)

Pal 0 1.03 5.07 3.95 1.59 3.20 3.20 1.03 1.25

Figura 5.6 — Resultado das verificacdes para elementos da alma na parede Pal

Quadro 5.3 — Informacdes da clausula, do fator de seguranca e do erro percentual do programa face a

elementos da alma

Erro
Nome Clausula Fator de Seguranca [FS] (%]
0
1
. EC8 5.4.1.2.3(1) - Thickness of the
Thickness Web @) méx (0,15; %) 0,00
web 20
buwo
. - 1
Long. Rebar Min EC2 9.6.2(1) notel - Longitudinal 0.002 0.00
Ratio rebar minimum ratio p; e '
1
Long. Rebar Max EC2 9.6.2(1) note2 - Longitudinal D 0.00
Ratio rebar maximum ratio % ’
1
) ) EC2 9.6.3(1) - Horizontal .
Hor. Reiforce. Ratio _ ) _ max (25% Py aima’ 0.1%) 0,00
reinforcement ratio .
p,, X 100
. 1
EC2 9.6.2(3) - Distance between two
Long. Rebar Dist . 3) L S 0,00
adjacents longitudinal bars min (3b,,; 0,4)
. 1
Hor. Rebar Dist EC2 9.6.-3(2) - Dlsta.nce between two — 0.00
adjacents horizontal bars 0,4
Shear Resistence 1
EC8 5.4.3.4.1(1) - Shear resistence Voa 0,00
(Vra > Vsa) Vra
1
Compress. Struts EC8 5.4.3.4.1(1) - Compression v 076
(Vramax > Vsa) struts (maximum shear force) Vx dsiax '
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6

CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES GERAIS

A realizacdo da presente dissertagdo teve como objetivo a criagcdo de uma ferramenta de verificagao,
integrado na metodologia BIM, face as normas preconizadas no Eurocodigo 8 para o dimensionamento
sismico de paredes resistentes de betdo armado, para a classe de ductilidade média.

Aos dias de hoje, a produtividade e a qualidade de um projeto de estruturas sdo fatores relevantes num
gabinete de engenharia. Assim e para o trabalho realizado, a criacdo de um programa que de forma
automatica verifique o cumprimento das normas para paredes estruturais, visa otimizar processos no
dimensionamento, minorando repeti¢cbes desnecessarias e de forma perspicaz identificar eventuais
incumprimentos.

Para este preposito, foi abordado inicialmente pressupostos do Eurocddigo 8, no qual para paredes
estruturais da classe DCM, constatou-se 0s varios requisitos, desde a classificagdo da agdo sismica as
disposicGes construtivas da armadura, para se alcancar e classificar uma estrutura de sismo-resistente.

A ferramenta computacional foi elaborada no software Microsoft Visual Studio, em linguagem de
programacdo C#, tendo-se inserido no software Revit por meio de um plug-in a ferramenta gerada. A
construcdo do programa teve como base um caso de estudo que foi modelado em Revit e no programa
de calculo ETABS, proporcionado o contacto e aprendizagem com dois softwares muito utlizados em
engenharia civil.

Dos mais diversos capitulos deduziram-se conclusdes interessantes, sendo um desses casos localizado
no quarto capitulo. Para a caracteriza¢do do valor do coeficiente de comportamento, constata-se de como
o sistema estrutural influéncia significativamente a adogdo de um maior ou menor valor a aplicar no
espetro de calculo. Dado que o sistema foi classificado como torsionalmente flexivel e excluindo os
pardmetros adicionais para a obtencdo do valor g, este mesmo valor ficou imediatamente limitando a
um valor inferior comparativamente se o sistema estrutural tivesse sido classificado de paredes nédo
acopladas. Como referido no capitulo, o facto de existirem duas paredes estruturais de comprimento
consideravel numa das dire¢cdes ortogonais e proximas do centro de rigidez, favoreceu a uma menor
rigidez de torcdo nessa direcdo, levando o sistema a ser considerado torsionalmente flexivel. Se na
situacdo de projeto a classificacdo do sistema ndo fosse aprovado, uma das possiveis solucdes seria
distanciar as duas paredes do centro de rigidez (deslocando-as na direcdo perpendicular a referida
direcdo ortogonal), proporcionando rigidez a torcdo minima em toda a estrutura e consequentemente
modificag&o do sistema estrutural.

Em todo o desenvolvimento do algoritmo surgiram dificuldades (devido a falta de conhecimentos na
area de programacdo) que foram ultrapassadas com éxito, no entanto, ndo foi possivel associar
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automaticamente os esforgos provenientes do modelo de calculo automaético (ajustados também segundo
0 Eurocddigo 8) e o Revit, tendo estes sido inseridos manualmente no cédigo e devidamente
identificados pela parede estrutural a que se refere.

Analisando os resultados das verificacdes para elementos de extremidade e de alma para as seis paredes
estruturais do caso de estudo (Anexo A7), é possivel assumir que na sua generalidade a estrutura foi
bem dimensionada ao dimensionamento sismico, revelando-se apenas o incumprimento da norma para
0 espacamento maximo dos estribos nos elementos de extremidade em cerca de 40/50% do valor
pretendido, sendo necessario o aumentando da quantidade de estribos nesse elemento diminuindo dessa
maneira o referido espacamento.

Por fim e como explicado no quinto capitulo, comprava-se o sucesso da ferramenta originada pela
aproximacao dos resultados atingidos pelo programa para todas as paredes estruturais (Anexo A7) e 0s
obtidos pelo Excel de forma simplificada e metodica (Anexo A5 e A6).

6.2 PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Concluida a dissertacdo e tendo sido cumprido o objetivo principal, o da criagdo de uma ferramenta
integrada no software Revit para verificagdo das normas do Eurocodigo 8, sugere-se de seguida, alguns
possiveis desenvolvimentos futuros:

e Permitir a interacdo de forma direta entre o programa ETABS e 0 Revit para obtengdo da
informacao relativa a esforgos provenientes da analise e a sua correta envolvente de célculo,
segundo o ECS;

e Juncdo do programa criado na empresa A400 — Projetistas e Consultores de Engenharia, Lda.,
com outros anteriormente desenvolvidos, concretamente o elaborado pela Patricia Carreira
(também realizado na mesma empresa), com regras de verificacdo para pilares, vigas e nos
viga-pilar;

o Desenvolver uma ferramenta que complemente ndo sé estruturas projetadas de betdo mas
também para outros materiais, estabelecidos no EC8.
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16"
2 Eusing Autodesk.Revit.ApplicationServices;
3 using Autodesk.Revit.DB;
) using Autodesk.Revit.DB.Architecture;
5 using Autodesk.Revit.DB.Events;
6 using Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage;
7 using Autodesk.Revit.DB.Structure;
8 using Autodesk.Revit.UI;
9 using System;
18 using System.Collections.Generic;
11 using System.Ling;
12 using System.Windows;
13 using RevitCommen;
14 using RevitWalls.R2022.RevitCommands;
15
16
17 namespace RevitWalls.Addin
18 ‘{
ir cia
19 =] public class RevitFuncs
20 ‘ {
réncia
21 E] internal static List<WallData> GetElementsWallData(UIDocument uiDoc)
22 i
23 var doc = uiDoc.Document;
24 var klen = RevitUnits.ConvertToDisplayUnitsLength(doc);
25 var wlst = new List<WallData>();
26
27 = using (var t = new Transaction(doc, "getSelectedwalls"))
28
29 t.Start();
30
31 = foreach(var id in uiDoc.Selection.GetElementIds())
32 i
33 var el = doc.GetElement(id);
3y var w = new WallData();
35
36 if (el.Category == null) continue;
37 = if (el.Category.N == "Walls")
38 i
39 w.h = GetWallHeight(el, doc);
ue = if (w.h > 0)
u1 i
u2 w.RevitTd = el .UniqueTd;
43 w.RevitCategory = el.Category.MName;
uy w.WallName = GetWallName(el, doc);
us w.WallElevation = GetWallElevation(el, doc);
46 w.Orientation = GetWallorientatien(el, doc);
u7 w.rebars_hor.AddRange(GetRebarsHor(el, doc));
us w.rebars_ver.AddRange(GetRebarsver(el, doc));
49 w.bw = GetWallwidth(el, doc);
50 w.lw = GetWalllLength(el, doc);
51 w.scArea = GetSectionArea(el, doc);
52 w.her = GetWallCriticalHeight(el, doc);
53 w.hs = GetClearStoryHeight(el, doc);
5t w.cover = GetConcCover(el, doc);
55 w.bo = GetConfinedWidth(el, doc);
56 w.ho = GetConfinedLength(el, doc);
57 w.le = w.ho;
58 w.pv_web = GetRatioVerticalReinforcementWeb(el, doc);
59 W.pv_BE = GetRatioVerticalReinforcementBE(el, doc);
60 w.ph = GetRatioHorizontalReinforcement(el, doc);
61 w.vConcreteCore = GetVolumeConcreteCore(el, doc);
62 w.vHoops = GetVolumeOfCofiningHoops(el, doc);
63 w.alpha = GetConfinementEffectivenessFactor(el, doc);
i w.bi = GetDistanceBetweenBarsVer(el, doc);
65 w.Msd = GetBendingMomentsSd(el, doc);
66 w.Mrd = GetBendingMomentsRd(el, doc);
67 w.Vsd = GetShearForcesSd(el, doc);
68 w.Vrd = GetShearForcesRd(el, doc);
69 w.Nsd = GetAxialForces(el, doc);
78
71 wlst.Add(w);
72 H
73 b
74 }
75 t.Commit();
76 1
77 return wlst;
78 i
79 = public static double GetWallCriticalHeight (Element el, Document doc)m
98 public static double GetClearStoryHeight (Element el, Document doc)m
1 referéncia
a7 public static string GetWallElevation (Element el, Document doc)|:|
102 public static string GetWallName (Element el, Document doc)l:l
8 refe s
127 public static RebarProps [] GetRebarsHor (Element el, Document ch)IZl
175
2 referéncias
176 public static RebarProps[] GetRebarsVer(Element el, Document d“‘:)lzl
198
3 referéncias
199 public static double GetRebarDiameter (Element el)l:|
1 refe
2083 public static double GetRebarLength (Element el)l:|
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207
211

212

262

296

385

320
329

330
336

337
3u8

349
358

359
366

367

384
4e2

ue3
us3

sy

ue3

u73
ug2

uo3
500

501

530

537

555

576

652

674

696

718

Tue
762

764
765

H—

E—E—E—F—,

H-

[+

3,

H-

@

H—B—ME

B

-

B—BA—E———B—B—B—B—F

o

1 referéncia
public static

2 referéncias
public static
1 referéncia
public static
2 referéncias
public static
1 referéncia
public static
& referéncias
public static

8 referéncias

public static

3 referéncias

public static

2 referéncias
public static

1 referéncia
public static

5 referéncias
public static
7 referéncias

public static

3 referéncias

public static

1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
1referéncia
public static

1 referéncia
public static

1 referéncia
public static

1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
2 referéncias
public static
1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
1 referéncia
public static
1referéncia
public static

double GetRebarSpacing (Element el)[.]

bool IsHor(Rebar el, out int numsegs, out Segment2D segment, Document doc, out double length_b, out double length_h)m

bool IsVer(Rebar el, out Segment2D segment) ]
string GetWallOrientation (Element el, Document doc)m
bool IsDirectionX (Element el, Document dnc)|:|

double GetWallwidth (Element el, Document dnc)l:l
double GetWallLength (Element el, Document duc)m
double GetWallHeight (Element el, Document doc)m
double GetConcCover (Element el, Document duc)m
double GetSectionArea (Element el, Document doc)l:l

double GetConfinedWidth (Element el, Document doc)lZ'

double GetConfinedlLength (Element el, Document dm’:)E

double GetRatioVerticalReinforcement (Element el, Document dor:)l:|

double GetRatioVerticalReinforcementWeb (Element el, Document doc)lZ'
double GetRatioVerticalReinforcementBE (Element el, Document doc)m

double GetRatioHorizontalReinforcement (Element el, Document doc)l:|
double GetVolumeConcreteCore (Element el, Document doc)l:|
double GetVolumeOfCofiningHoops (Element el, Document doc)[]

double GetConfinementEffectivenessFactor (Element el, Document duc)l:|
double GetAlphaS (Element el, Document dcc)D

double GetAlphaN (Element el, Document doc)|:|

double GetDistanceBetweenBarsVer (Element el, Document duc]E'
List<double> GetDistanceBetweenBars (Element el, Document duc)D
double GetBendingMomentssd (Element el, Document doc)[,. ]

double GetBendingMomentsRd(Element el, Document doc)D

double GetShearForcesSd(Element el, Document duc)m

double GetShearForcesRd(Element el, Document dnc)m

double GetAxialForces(Element el, Document dac)E
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moE W

59
78
79

3u
41
53
65

66
67

A8

Flusing System;

using S

ystem.Ling;

Finamespace RevitCommon

{

{

}

=

—@
-

=] public class MatConcrete

public string grade;
public double fck;
public double fcd;
public double fctm;
14 ref
public MatConcrete(string grade)
1

ncias

this.grade = grade
fck = PropertiesConcreteGrade.fck(grade);
fcd = PropertiesConcreteGrade.fcd(grade);
H
0 referéncias
public override string ToString()
i

return grade;

= public class MatSteel

public string grade;
public double fyk;

public double fyd;

public double Es = 200e6;
ublic double Esyd;

MatSteel(string grade)

this.grade = grade

fyk = PropertiesSteelGrade.fyk(grade);
fyd = PropertiesSteelGrade.fyd(grade);
Esyd = PropertiesSteelGrade.Esyd(grade);

} N
0 referéncias
public override string ToString()

1

return grade;

}

//Funcoes

public static class DropertiesConcreteGrade[:]

public static class PropertiesSteelGrade[ |

Elusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks

using

Elnamespa
i
12 ref
=] pub
{

-

RevitCommon ;

ce RevitCommon

lic class SeismicProp

public SeismicZonel sZ1;

public SeismicZone2 sZ2;

public Soil seoil;

public List<SeismicZonel> choiceSeismicZonel;
public List<SeismicZone2> choiceSeismicZone2;
public List<Soil> choiseSoil;

public double T;

public double g;

public double localDuc;

1 referéncia
public SeismicProp(SeismicZonel sZ1, SeismicZone2 sZ2, Soil soil, double t, double q)[:]
1 referéndia

public static double LocalDuctility(Soil seil, double T, double q)[:]

0 referéncias

public static double GetCoefSl(SeismicProp SeismicP)[_]

0 referéncias

public static double GetCoefS2(SeismicProp SeismicP)[ ]
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METODOS DA CLASSE WALLDATA, WALLRESULTS,
BOUNDARYELEMENTSRESULTS E WEBRESULTS

A9



Desenvolvimento e validacdo de ferramentas BIM de apoio a verificagdo do dimensionamento sismico de paredes estruturais

de BA

IR T N

o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
38
31
32
33
34

36
37
38
39
g
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
64

98
99

A10

Flusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks

Inamespace RevitCommon

=] pug
i

ic class WallData

public string Orientation;
public string RevitId;
public string RevitCategory;
public string wWallName
public string WallElevation
public Segment2D Segment;
public List<RebarProps> rebars_hor = new List<RebarProps>();
public List<RebarProps> rebars_ver = new List<RebarProps>();
public double bw;

public double 1lw;

public double h;

public double hcr;

public double hs;

public double cover;

public double ho;

public double 1c;

public double bo;

public double pv_web

public double pv_BE;

public double ph;

public double scArea;

public double vConcreteCore;
public double vHoops;

public double alpha;

public double bi;

public double Msd;

public double Mrd;

public double Vsd;

public double Vrd;

public double Nsd;

E public class RebarProps
{
public double diameter;
public double quantity;
public double spacing;
public double length;
public beol isStirrup;
public double lenghtStirrupSeg_MinorSide
public double lengthStirrupSeg_LargarSide;
public Segment2D segment;

e public class Point20[ ]

: public’;lass Segment20[, |

//Espessura parede

//Comprimento parede

//Altura parede

//Altura critica

//Altura do piso

//Recobrimento

//Comprimento nucleo confinado
//Comprimento elemento extremidade
//Largura nucleo confinado

//Taxa armadura vertical na alma (web)
//Taxa armadura vertical nos elementos de extremidade (Boundary elements)
//Taxa armadura horizontal

//Area da secgio

//Volume nucleo de betdo

//Volume cintas

//Fator de eficacia do confinamento
//Distancia entre barras verticais consecutivas envolvide por cintas
//Momento atuante;

//Momentoe resistente;

//Esforgo transverso atuante;
//Esfor¢o transverso resistente;
//Esforgo axial;
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1 Husing System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Ling;

u using System.Text;

5 using System.Threading.Tasks;

6

7 lnamespace RevitCommon.RevitCommon

8 ‘{

9 =] public class wallResults

16 i

11 WallData Wall { get; private set; }

12 MatConcrete Concrete { get; private set; }
13 MatSteel Steel { get; private set; }

14 SeismicProp SeismicProp { get; private set; }
15 int FailedVerificaton { get; set; } = @;

16

17 Verification Verification { get; set; }

18 = public WallResults (WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel steel, SeismicProp seismicProp)
19 i

20 wWall = wall;

21 Concrete = concrete;

22 Steel = steel;

23 SeismicProp = seismicProp;

24

25 Calculate();

26

27 ublic virtual veid Caleculate() { }

28

29 /1

38 = public double GetNormalizedAxialForce(WallData wall, MatConcrete concrete)
3 i

32 return wall.Nsd / (wall.scArea * concrete.fcd);
33 H

34 H

35 1

38

All
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=]

Bl

using
using
using
using
using

publi
{

System
System
System
system
System

cias

4 ref
publ
4ref

publ

2 referé

public Verification VerSpacingHoops { get; private set; }

£

i
/==

public Verification VerifyMinimumLengthConfinedBoundaryElements(J[.. ]

.Collections.Generic;
.Ling;

.Text;
.Threading.Tasks;

= namespace RevitCommon.RevitCommon

¢ class BoundaryElementsResults :

ic Verification VerMinimumLengthConfinedBoundaryElements { get; private set; }

ic Verification VerExtensionConfinedBoundaryElements { get; private set; }

4 refernc

base.Calculate();

VerMinimumLengthConfinedBoundaryElements = VerifyMinimumLengthConfinedBoundaryElements();
VerExtensionConfinedBoundaryElements = VerifyExtensionConfinedBoundaryElements();

VerThicknessConfinedBoundaryElements = VerifyThicknessConfinedBoundaryElements();

VerSpaci

override void Calculate()

WallResults

Verification VerThicknessConfinedBoundaryElements { get; private set; }

;fsmficatiun VerDistanceBetweenConsecutivelongitudinalBars { get; private set; }
;feri{ication VerMinimumDiameterHoops { get; private set; }

;ferifi:ation VerMechanicalVolumetricRatio { get; private set; }

;fsri#ication VerDuctilityFactor { get; private set; }

;fsrification VerLongitudinalRebarMinimumRatioBE { get; private set; }

Verification VerlLongitudinalRebarMaximumRatioBE { get; private set; }

VerDuctilitvFactor =

eréncia

public BoundaryElementsResults(WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel steel, SeismicProp seismicProp)

1 referéneia

publ.:
Lrek
publ:

Lreh

ic Verification

ic Verification

= VerifySpaci
VerDistanceBetweenConsecutivelongitudinalBars = VerifyDistanceBetweenConsecutivelongitudinalBars();
VerMinimumDiameterHoops = VerifyMinimumDiameterHoops();

VerMechanicalVolumetricRatio = VerifyMechanicalVolumetricRatie();

VerifyDuctilitvFactor():

VerLongitudinalRebarMinimumRatioBE = VerifylLongitudinalRebarMinimumRatioBE();
VerLengitudinalRebarMaximumRatioBE = VerifylongitudinalRebarMaximumRatioBE();

——-—-VERIFICATIONS-—---—-—

ps();

VerifyExtensionConfinedBoundaryElements()[ ]

VerifyThicknessConfinedBoundaryElements()[ ]

public Verification VerifyspacingHoops()[__]

1 referéncia

public Verification VerifyDistanceEetweenCnnsecutivelongitudinalﬁars()I:l
Lref
public Verification VeriFyHinimumDiameterHucps()D

public Verification VerifyMechanicalVolumetricRatio()[ ]

1 referéncia

public Verification VerifyDuctilityFactor()[ ]

public Verification VerifyLongitudinalRebarMinimumRatioBEQ)[. |

1 referéncia

public Verification VerifylongitudinalRebarMaximumRatioBEQ)[ ]

/=

public double MechanicalVolumetricRatic (WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel steel)m

public double UltimateExtensionConfinedConcrete (WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel steel)m

2 re

public double MechanicalVerticalReinforcementRatioWeb (WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel Eteellm

public double NeutralAxisDepth (WallData wall, MatConcrete concrete, MatSteel steel)D

1 referéneia

public double LocalDuctility (WallData wall, SeismicProp sejsm‘cpmp)m

————FUNCTIONS-

: base(wall, concrete, steel, seismicProp)
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18
11
12

14
15
16
17
18
19

20
21
22

24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37

38

57

75

93

112

148

185
285
206

207
218
219
220

E

lusing
using
usil
using
using

{

System;
System.Collections.Generic
System.Ling;

System.Text;
System.Threading. Tasks;

[Zinamespace RevitCommon.RevitCommon

bublic class WebResults : WallResults
{

public verification verThicknessWeb;

public Verification verLongitudinalRebarMinimumRatioWeb;

public Verification verLongitudinalRebarMaximumRatioWeb;

public Verification verHorizontalReinforcementRatio

public Verification verDistanceBetweenTwoAdjacentLongitudinalBars;
public Verification verDistanceBetweenTwoAdjacentHorizontalBars;
public Verification verShearResistance

public Verification verCompressionStruts

4 referéncias

public override void Caleculate()

base.Calculate();

verThicknessWeb = VerifyThicknessWeb();

verLongitudinalRebarMinimumRatioWeb = VerifylongitudinalRebarMinimumRatiokeb();
verLongitudinalRebarMaximumRatioWeb = VerifylLongitudinalRebarMaximumRatioWeb();
verHorizontalReinforcementRatio = VerifyHorizontalReinforcementRatio();

verDistanceBetweenTwoAdjacentLongitudinalBars = VerifyDistanceBetweenTwoAdjacentLongitudinalBars();
verDistanceBetweenTwoAdjacentHorizontalBars = VerifyDistanceBetweenTwoAdjacentHorizontalBars();

verShearResistance = VerifyShearResistance()
verCompressionStruts = VerifyCompressionStruts()

feréneia

public WebResults(WallData wall, MatCencrete concrete, MatSteel steel, SeismicProp seismicProp)

———VERTFICATIONS——————————

;dhiic Verification VerifyThicknessWeb()[_.]

referéndia

public verification
1 referéncia

public Verification
i .

public Verification
&ncia

public verification

Verification

public Verification

cia
ic Verification VerifylLongitudinalRebarMinimumRatioweb()[. .|

VerifyLongitudinalRebarMaximumRatioweb ()]
VerifyHorizontalReinforcementRatio ()D
VerifyDistanceBetweenTwoAdjacentLongitudinalBars( )l:|
VerifyDistanceBetweenTwoAdjacentHorizontalBars()[. . |
VerifyShearResistance()[_ ]

VerifyCompressionStruts([ ]

———-FUNCTIONS—-———----——

double RequiredshearReinforcement (WallData wall, MatConcrete concrete, SeismicProp seismi:Prop)E

: base(wall, concrete, steel, seismicProp)

Al13
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EXEMPLO DOS RESULTADOS OBTIDOS DO PROGRAMA
FLEXDESV PARA PAREDES ESTRUTURAIS
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Num Combin SecShape  Station B(?T:')L
1 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(>)Myy(>) Rectangular 0,000 4
2 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(>)Myy(>) Rectangular 4,000 4
3 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(>)Myy(>) Rectangular buckling 4
4 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(>)Myy(<) Rectangular 0,000 4
5 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(>)Myy(<) Rectangular 4,000 4
6 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(>)Myy(<) Rectangular buckling 4
7 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(<)Myy(>) Rectangular 0,000 4
8 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(<)Myy(>) Rectangular 4,000 4
9 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(<)Myy(>) Rectangular buckling 4
10 CQP+Sismo Tipo 1 X _N(<)Mxx(<)Myy(<) Rectangular 0,000 4
11  CQP+Sismo Tipo 1 X _N(<)Mxx(<)Myy(<) Rectangular 4,000 4
12 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(<)Mxx(<)Myy(<) Rectangular buckling 4
13  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(>)Myy(>) Rectangular 0,000 4
14  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(>)Myy(>) Rectangular 4,000 4
15 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(>)Myy(>) Rectangular buckling 4
16  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(>)Myy(<) Rectangular 0,000 4
17  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(>)Myy(<) Rectangular 4,000 4
18 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(>)Myy(<) Rectangular buckling 4
19 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(<)Myy(>) Rectangular 0,000 4
20 CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(<)Myy(>) Rectangular 4,000 4
21  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(<)Myy(>) Rectangular buckling 4
22  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(<)Myy(<) Rectangular 0,000 4
23  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(<)Myy(<) Rectangular 4,000 4
24  CQP+Sismo Tipo 1 X_N(>)Mxx(<)Myy(<) Rectangular buckling 4
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Bar.Area Sec.Area Sec.B[x] Sec.H[y] Sec.d[x] Sec.dly] Sec.Ixx Sec.lyy As.Long
(m2) (m2) (m) (m) (m) (m) (cm4)  (cm4)  (cm2)
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
0,60 0,60 0,2 3 0,15 2,52 72597377 267229 152,30
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Asw/s [x] Asw/s[y] R.gir.[xx] R.gir.lyy] Mxx.QP Myy.QP Mxx.FLU Myy.FLU N.ULS
(cm2/m)  (cm2/m) Rebar (m) Rebar(m) (kN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (kN)

56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 950,14
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 950,14
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 950,14
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 950,14
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 1010,12
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 491,29
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 491,29
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 491,29
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 -6,13 0,00 -9,78 0,00 551,27
56,30 8,04 1,02 0,05 48,79 37,34 77,88 59,66 491,29
56,30 8,04 1,02 0,05 26,82 22,41 42,81 35,80 551,27

Al18
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Exclmpe Mimperf Exclmpe Mimperf
Mxx.ULS Myy.ULS  Vx.ULS Vy.ULS Coef
rf [y] [xx] rf [x] [yy]

(kN.m) (kN.m) (kN) (kN) m  kNm)  (m)  kNm) "

6676,14 0,00 -7,78 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
5779,03 40,41 -7,30 1440 0,02 95,01 0,1 19,00 0,08
6317,30 24,24 -7,78 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
6676,14 0,00 -10,89 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
5779,03 34,28 -11,37 1440 0,02 95,01 0,1 19,00 0,08
6317,30 20,57 -10,89 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
6676,14 0,00 -7,78 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
5779,03 40,41 -7,30 1440 0,02 95,01 0,1 19,00 0,08
6317,30 24,24 -7,78 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
6676,14 0,00 -10,89 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
5779,03 34,28 -11,37 1440 0,02 95,01 0,1 19,00 0,08
6317,30 20,57 -10,89 1442 0,02 101,01 0,1 20,20 0,08
6676,14 0,00 -7,78 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,05
5779,03 40,41 -7,30 1440 0,02 49,13 0,1 9,83 0,04
6317,30 24,24 -7,78 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,04
6676,14 0,00 -10,89 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,05
5779,03 34,28 -11,37 1440 0,02 49,13 0,1 9,83 0,04
6317,30 20,57 -10,89 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,04
6676,14 0,00 -7,78 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,05
5779,03 40,41 -7,30 1440 0,02 49,13 0,1 9,83 0,04
6317,30 24,24 -7,78 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,04
6676,14 0,00 -10,89 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,05
5779,03 34,28 -11,37 1440 0,02 49,13 0,1 9,83 0,04
6317,30 20,57 -10,89 1442 0,02 55,13 0,1 11,03 0,04
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Coef w Nsd Msd.xx Msdyy Vsdx  Vsdy Mrd.xx  Mrd.yy Msd
- (kN) (kN.m)  (kN.m)  (kN) (kN) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m)
0,44  1010,12 6777,15 0,00 -7,78 144272 7165,72 0,00 6777,15
0,44 950,14 5874,05 40,41 -7,30 1440,15 7000,28 48,16 5874,19
0,44  1010,12 6418,31 24,24 -7,78 1442;72 711542 26,88 6418,35
0,44  1010,12 6777,15 0,00 -10,89 1442,72 7165,72 0,00 6777,15
0,44 950,14 5874,05 34,28 -11,37 1440,15 7026,54 41,01 5874,15
0,44  1010,12 6418,31 20,57 -10,89 1442,72 7125,34 22,83 6418,34
0,44  1010,12 6777,15 0,00 -7,78 144272 7165,72 0,00 6777,15
0,44 950,14 5874,05 40,41 -7,30 1440,15 7000,28 48,16 5874,19
0,44  1010,12 6418,31 24,24 -7,78 1442,72 711542 26,88 6418,35
0,44 1010,12 6777,15 0,00 -10,89 1442,72 7165,72 0,00 6777,15
0,44 950,14 5874,05 34,28 -11,37 1440,15 7026,54 41,01 5874,15
0,44  1010,12 6418,31 20,57 -10,89 1442,72 712534 22,83 6418,34
0,44 551,27 6731,27 0,00 -7,78 144272 6779,40 0,00 6731,27
0,44 491,29 5828,16 40,41 -7,30 1440,15 6634,96 46,00 5828,30
0,44 551,27 6372,42 24,24 -7,78 144272 674525 25,66 6372,47
0,44 551,27 6731,27 0,00 -10,89 1442,72 6779,40 0,00 673127
0,44 491,29 5828,16 34,28 -11,37 1440,15 6657,72 39,16 5828,26
0,44 551,27 6372,42 20,57 -10,89 1442,72 6753,94 21,80 6372,46
0,44 551,27 6731,27 0,00 -7,78 144272 6779,40 0,00 6731,27
0,44 491,29 5828,16 40,41 -7,30 1440,15 6634,96 46,00 5828,30
0,44 551,27 6372,42 24,24 -7,78 1442,72 674525 25,66 6372,47
0,44 551,27 6731,27 0,00 -10,89 1442,72 6779,40 0,00 6731,27
0,44 491,29 5828,16 34,28 -11,37 1440,15 6657,72 39,16 5828,26
0,44 551,27 6372,42 2057 -10,89 1442,72 6753,94 21,80 6372,46
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Mrd CSeg.M Vrd.x Vrd.y CSeq.V Nrd CSegN

(kN.m) (kN) (kN) (kN)

7165,72 1,06 535,75 1486,42 1,02 9920,89 9,82
7000,44 1,19 535,75 1486,42 1,02  10985,88 11,56
7115,47 1,11 535,75 1486,42 1,02  10308,59 10,21
7165,72 1,06 535,75 1486,42 1,01 9653,84 9,56
7026,66 1,20 535,75 1486,42 1,01  11031,30 11,61
7125,38 1,11 535,75 1486,42 1,01  10331,46 10,23
7165,72 1,06 535,75 1486,42 1,02 9638,55 9,54
7000,44 1,19 535,75 1486,42 1,02  10985,88 11,56
7115,47 1,11 535,75 1486,42 1,02  10308,59 10,21
7165,72 1,06 535,75 1486,42 1,01 9653,84 9,56
7026,66 1,20 535,75 1486,42 1,01  11031,30 11,61
7125,38 1,11 535,75 1486,42 1,01  10331,46 10,23
6779,40 1,01 535,75 1486,42 1,02 598,08 0,92
6635,11 1,14 535,75 1486,42 1,02  11039,10 22,47
6745,30 1,06 535,75 1486,42 1,02 10376,24 18,82
6779,40 1,01 535,75 1486,42 1,01 573,35 0,96
6657,83 1,14 535,75 1486,42 1,01  11095,79 22,59
6753,97 1,06 535,75 1486,42 1,01  10398,99 18,86
6779,40 1,01 535,75 1486,42 1,02 559,16 0,99
6635,11 1,14 535,75 1486,42 1,02  11039,10 22,47
6745,30 1,06 535,75 1486,42 1,02  10376,24 18,82
6779,40 1,01 535,75 1486,42 1,01 573,35 0,96
6657,83 1,14 535,75 1486,42 1,01  11095,79 22,59
6753,97 1,06 535,75 1486,42 1,01  10398,99 18,86
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Material
Betdo C30/37 E/2 Aco A400
E 16500000 fyk (kPa) 400000
fck (kPa) 30000 fyd 347826
30 E 2,00E+08
fcd 20000 esyk 0,0017
fctm 2,896 Recobrimento 0,03
Ecu2 0,0035
T [s] 0,717
Tipo 1 Tipo 2
SMAX 1,35 1,35
agr [m/s2] 1,50 1,70
S 1,29 1,27
TB [s] 0,10 0,10
TC [s] 0,60 0,25
TD [s] 2,00 2,00
q 1,9 1,9
u u_ajust g_ajust
Paredel 2,334 2,594 1,797
Parede2 2,334 2,594 1,797
Parede3 2,334 2,594 1,797
Parede4 2,334 2,594 1,797
Parede5 0,997 0,997 0,998
Parede6 0,997 0,997 0,998
Zona Critica
Altura Critica Condicionante Altura Critica Real
Parede 1 3 3,875 3
Parede 2 3 3,875 3
Parede 3 3 3,875 3
Parede 4 3 3,875 3
Parede 5 7 3,875 3,875
Parede 6 7 3,875 3,875
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T N S
[m] [m]

Paredel P1 4,00 1300 Pa30020 3,00 020 020 060 085 013 388 0,11
Parede2 P1 4,00 13,00 Pa30020 3,00 020 020 060 085 013 388 0,11
Parede3_P1 4,00 13,00 Pa30020 3,00 020 020 060 085 013 388 0,11
Parede4 P1 4,00 13,00 Pa30020 3,00 020 020 060 085 013 388 0,11
Parede5_P1 4,00 13,00 Pa70020 7,00 020 020 1,40 200 013 388 026
Parede6_P1 4,00 13,00 Pa70020 7,00 020 020 1,40 200 013 388 026
Vnucleo XU Ecu2.c Ic Nsd Msd Mrd Vsd Vrdss Vrd  Vrd,max
[m3] © (formula) [kN] [KN.m] [KN.m] [kN]  [kN]  [KN]  [KN]
011 118 001 073 1010 6777 7165 1442 1202 1486 1816
011 118 001 073 1010 6777 7165 1442 1202 1486 1816
011 118 001 073 1010 6777 7165 1442 1202 1486 1816
011 118 001 073 1010 6777 7165 1442 1202 1486 1816
026 257 001 181 4494 20918 39813 3462 3496 4375 4224
026 257 001 181 4494 20918 39813 3462 3496 4375 4224
vd pv,ama Wy $10 12 ¢16 ¢20 [CQSZ‘;"m] ¢ estribo dbw ?IIE:)(ErrrI]Z] (EE\;E:]
008 0010 0,176 18 42 8,042 8 0,091 0,104
0,08 0010 0,176 18 42 8,042 8 0,091 0,104
0,08 0010 0,176 18 42 8,042 8 0,091 0,104
0,08 0010 0,176 18 42 8,042 8 0,091 0,104
0,16 0004 0082 40 9 10,05 8 0,094 0,104
0,16 0,004 0082 40 9 10,053 8 0,094 0,104
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NUmero espagos entre Transv Spacing Spacing Spacing Arm Vcintas
vardes long (horizontal) [cm2/m] Estribos [m] max [m] Long Alma [m] [m3]
9 60 56,297 0,125 0,066 0,125 0,0013
9 60 56,297 0,125 0,066 0,125 0,0013
9 60 56,297 0,125 0,066 0,125 0,0013
9 60 56,297 0,125 0,066 0,125 0,0013
21 90 90,477 0,100 0,066 0,150 0,0038
21 90 90,477 0,100 0,066 0,150 0,0038
Wwd alphan alphas aplha pv, EE ph a*Wwd Eg. 5.20
0,21 0,55 0,49 0,27 0,035 0,004 0,06 0,0184
0,21 0,55 0,49 0,27 0,035 0,004 0,06 0,0184
0,21 0,55 0,49 0,27 0,035 0,004 0,06 0,0184
0,21 0,55 0,49 0,27 0,035 0,004 0,06 0,0184
0,26 0,53 0,61 0,32 0,032 0,005 0,08 -0,0159
0,26 0,53 0,61 0,32 0,032 0,005 0,08 -0,0159
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RESULTADOS DAS VERIFICAGOES REALIZADAS PELO EXCEL
PARA ELEMENTOS DE EXTREMIDADE E ALMA DA PAREDE
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Verificagdes (EE)
) Comprimento Espessura Taxa Arm. Long Taxa Arm. Esp. Méx Distancia méax Didmetro min Taxa mecanica Fator de
id K lc>xu*(1-Ecu2/Ecu2,c) ) ) . § . L
min de Ic min bw min Long max estribos entre 2 V.long estribos volumetrica ductilidade
Paredel_P1 1,89 1,17 1,00 7,08 1,13 0,53 1,09 1,33 2,60 3,01
Parede2_P1 1,89 1,17 1,00 7,08 1,13 0,53 1,09 1,33 2,60 3,01
Parede3_P1 1,89 1,17 1,00 7,08 113 0,53 1,09 1,33 2,60 3,01
Pareded_P1 1,39 1,17 1,00 7,08 1,13 0,53 1,09 1,33 2,60 3,01
Parede5_P1 1,90 1,11 1,00 6,45 1,24 0,66 1,06 1,33 3,20 5,18
Parede6_P1 1,90 1,11 1,00 6,45 1,24 0,66 1,06 1,33 3,20 5,18
Verificagdes (Alma)
. Espessura min X Taxa Arm. Taxa min Arm. Distancia max Distancia max Verificagao Verificagdo
id Taxa Arm. Long min )
bwo Long max Horizontal entre 2 entre 2 varoes  Esmagamento Esforgo

Paredel_P1 1,03 5,07 2195 1,59 3,20 3,20 1,26 1,03

Parede2 P1 1,03 5,07 2195 1,59 3,20 3,20 1,26 1,03

Parede3 P1 1,03 5,07 2195 1,59 3,20 3,20 1,26 1,03

Parede4 P1 1,03 5,07 3195 1,59 3,20 3,20 1,26 1,03

Parede5_P1 1,03 2,36 8,46 4,25 2,67 4,00 1,22 1,26

Parede6_P1 1,03 2,36 8,46 4,25 2,67 4,00 1,22 1,26
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RESULTADOS DAS VERIFICAGOES REALIZADAS PELO
PROGRAMA A TODAS AS PAREDES DO CASO DE ESTUDO
PARA ELEMENTOS DE EXTREMIDADE E DE ALMA
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R Verification DCM - Walls - (m] X
Materials Seismic Properties
Concrete Grade Steel Grade Soil Seismic Zone T1 Seismic Zone T2 Period [s] Behaviour factor [q]
[caos7 v] [A400 -] B v 13 v 23 v [o717 | [19 \
DCM Ve Strut Angle [22° to 45°] : 26.56
Boundary Elements ‘Web Elements
V\;all Critical Failled Min Length Extension Thickness Spacing Long. Min Diam. Mech. Vol. Ductility Long. Rebar  Long. Rebar
Name Height Verifications ~ Confined Confined Confined Hoops Rebar Dist Hoops Ratio Factor Min Ratio Max Ratio
Pal 3.00 1 1.90 1.18 100 |[Ness 1.09 133 2.62 3.05 7.02 1.14
Pa2 300 1 1.90 118 100 0053 1.09 133 262 3.05 7.02 1.14
Pa3 3.00 1 1.90 118 100 [NOSII 109 133 2.62 3.05 7.02 1.14
Pad 3.00 1 1.90 1.18 100 OSSN 109 133 2.62 3.05 7.02 1.14
Pas 388 1 1.91 111 100 [0066 106 133 3.24 523 6.42 125
Pa6 388 1 1.91 1.11 1.00 |[DoeE  1.06 133 3.24 5.24 6.42 1.25
R Verification DCM s — [m] X
Materials Seismic Properties
Concrete Grade Steel Grade Soil Seismic Zone T1 Seismic Zone T2 Period [s] Behaviour factor [q]
[c3037 v [A400 v] B v 13 - 23 v [o717 | [19 |
DCM Verification Strut Angle [22° to 45°] : 26.56
Boundary Elements Web Elements
V\;a\l Failled Thickness Long. Rebar  Long. Rebar Hor. Reiforce. Long. Rebar.  Hor. Rebar.  Shear Resistance Compress. Struts
Name Verifications Web Min Ratio Max Ratio Ratio Dist Dist (Vrd > Vsd) (Vrdmax > Vsd)
Pal 0 1.03 5.07 3.95 1.59 3.20 3.20 1.03 1.25
Pa2 0 1.03 5.07 3.95 1.59 3.20 3.20 1.03 1.25
Pa3 0 1.03 5.07 3.95 1.59 3.20 3.20 1.03 1.25
Pad 4] 1.03 5.07 3.95 1.59 3.20 3.20 1.03 1.25
Pa5 0 1.03 2.36 8.46 425 2.67 4.00 1.26 1.22
Pab 0 1.03 2.36 8.46 4.25 2.67 4.00 1.26 1.22
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