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Resumo

Os danos causados por sismos em Portugal evidenciam-se, principalmente, no edificado, sendo que muitos dos
edificios de betdo armado (BA) construidos entre 1950 e 1983 ndo foram projetados com a resisténcia adequada

devido a falta de regulamentac¢do. Consequentemente, terdo um desempenho sismico insatisfatorio.

A avaliacdo e reforgo de estruturas deste periodo é essencial para reduzir a vulnerabilidade do edificado e para
evitar danos significativos no caso de ocorrer um sismo de magnitude elevada. Para isto, é necessdrio que se faca
uma avaliagdo de seguranca, sendo que as analises ndo lineares sdo as recomendadas para a maioria dos edificios

existentes.

Com o intuito de avaliar a seguranca sismica de um edificio representativo do parque habitacional de Benfica e
Alvalade e, caso necessario, propor uma solucdo de reforgo, analisou-se esta zona de modo a escolher-se um
edificio porticado considerado representativo e construido até 1970. Apds a modelagdo da estrutura, utilizando
o software OpenSees, realizaram-se andlises estaticas ndo lineares. O comportamento do edificio foi avaliado de
acordo com o método N2 proposto pelo na Parte 1 do Eurocédigo 8 (EC8-1), tendo em consideragdo os requisitos

de seguranga apresentados na Parte 3 do mesmo Eurocédigo (EC8-3).

O edificio selecionado, como representativo do parque edificado de betdo armado das zonas de Alvalade e
Benfica, foi modelado em dois programas de célculo e considerando diferentes modelos ndo lineares para os
elementos estruturais vigas e pilares: plasticidade concentrada e distribuida em OpenSees e plasticidade
concentrada no SAP2000. Os modelos foram calibrados e comparados a partir dos resultados obtidos com as
analises modais e andlises pushover. Depois de os modelos terem sido calibrados, comparou-se a curva de
capacidade dos trés modelos para se perceber se existem diferencas de resultados consequentes das opgdes

adotadas para cada modelo.

Prosseguindo com o modelo de plasticidade concentrada para a avaliacgdo de seguranga, percebeu-se que o
colapso principal deste tipo de estruturas é a fragil, condicionada pelo esforgo transverso. Por conseguinte,
adotou-se uma solugdo com mantas de CRFP para o reforco deste edificio, recorrendo as expressdes
apresentadas no EC8-3 para a verificagdo da seguranca estrutural dos elementos estruturais reforcados e ndo

reforgados.

Por fim, comparou-se a expressao do esforgo transverso resistente apresentada no EC8-3 com outras equagoes
apresentadas nas normas sismicas de outros paises. Com base nesta comparagdo, concluiu-se que a expressao
utilizada em Portugal, apresentada pela EC8-3, é conservativa comparativamente com as expressdes utilizadas

noutros paises.

Palavras-chave: Vulnerabilidade, Edificio Representativo, Analise-Estatica Ndo Linear, EC8, Plasticidade

Distribuida, Plasticidade Concentrada, Avaliagdao Sismica, Reforgo Sismico, Esforgo Transverso.






Abstract

The damage caused by earthquakes in Portugal buildings is mainly expected in reinforced concrete (RC)
structures constructed between 1950 and 1983, which were not designed with adequate strength due to the

lack of regulations. Consequently, it will have an unsatisfactory seismic performance.

The strengthening of structures of this era is essential to reduce their vulnerability and to avoid significant
damage and, eventually, the buildings collapse. For this purpose, a safety assessment is required, and nonlinear

analyses to evaluate the buildings capacity are recommended.

In order to evaluate the seismic safety of a building considered to be representative of Benfica and Alvalade
buildings stock and, if necessary, to propose a strengthening solution, a survey was performed in this area, and
a framed building built before 1970 was chosen. The building structure was modelled using OpenSees software
to assess its capacity through non-linear static analysis. The performance point was calculated according to the
N2 method, proposed by Part 1 of Eurocode 8 (EC8-1), and the safety assessment followed the Eurocode 8 - Part

3 (EC8-3) requirements.

The selected building was modelled using both the concentrated and distributed plasticity models available in
OpenSees. The model’s calibration was made by comparing the results of gravity and modal analysis obtained
with OpenSees and SAP2000 software. After calibration, the capacity curves were obtained with both OpenSees
models and SAP2000 concentrated plasticity model. The results were compared to determine if there were

significant differences between the models.

The capacity curve obtained with the OpenSees concentrated plasticity model was chosen for the subsequent
safety evaluation. It was concluded that the dominant mechanism in this type of structures is brittle, controlled
by shear. Therefore, a strengthening solution with CRFP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) was adopted for the
building structure, following the expressions presented in EC8-3 for safety checks for both strengthening and

unstrengthen structural elements.

Lastly, the expression for resistant shear force presented in EC8-3 was compared with similar expressions used
in other countries for seismic shear resistance. Based on this comparison, it can be concluded that the expression
used in Portugal, as presented by EC8-3, prioritizes safety when compared to the expressions used in other

countries.

Keywords: Vulnerability, Representative Building, Nonlinear Statistical Analysis, EC8, Distributed Plasticity,

Concentrated Plasticity, Seismic Evaluation, Seismic Reinforcement, Shear Force.
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1. Introducdo

1.1 Enquadramento

Ao longo da histéria de Portugal, foram surgindo registos de ocorréncia sismica com efeitos devastadores.
Contudo, os conhecimentos sismicos atuais ndo permitem fazer previsdes de eventos sismicos a curto prazo. Por
outro lado, tendo em consideragdo os eventos que ocorreram em Portugal no passado, é possivel afirmar que,
uma regido que ja experienciou fortes sismos anteriormente, terd sempre a probabilidade de uma nova
ocorréncia. Dos sismos que ocorreram em Portugal continental, destacam-se os sismos de 1755 e o mais recente

de 1969 (GeCoRPA, 2001).

Ao longo dos ultimos anos, tem-se vindo a comprovar que as perdas sociais e econdmicas decorrentes de sismos
intensos sdo maioritariamente atribuidas aos estragos significativos em edificagdes e ao eventual colapso de
construcdes. Por conseguinte, a resisténcia sismica dos edificios desempenha um papel fundamental na
seguranca da sociedade. Esta seguranga so pode ser garantida se, para além de se conferir uma resisténcia
sismica apropriada as estruturas novas, também se proceder a reducdo da vulnerabilidade das estruturas
existentes, em particular as mais antigas, que em alguns casos, podem vir mesmo a colapsar durante a ocorréncia

de um evento sismico (LNEC, 2005).

Existe um grande numero de edificios de betdo armado (BA) construidos nos anos de 1950 a 1990, cujo objetivo
principal passa por responder ao grande crescimento populacional desta época. Porém, uma parte significativa
destes edificios foram concebidos sem uma consideragdo adequada a resisténcia sismica devido a falta de
regulamentacdo apropriada, pelo que é expectavel que muitos destes edificios apresentem um desempenho

sismico insatisfatdrio e, em muitos casos, ndo possuam a resisténcia minima necessaria (LNEC, 2005).

A primeira regulamentacdo sismica em Portugal surge em 1958, com a implementacdo do Regulamento de
Seguranca das Construcdes contra Sismos (RSCCS, 1958). Neste documento é explicitamente exigido, em termos
de legislacdo, a consideracdo da agdo sismica no dimensionamento das edificagdes. No entanto, essa primeira
abordagem do calculo sismico dos edificios baseou-se em métodos simplificativos de aplicagdo de cargas
horizontais. Por conseguinte, os edificios de betdo armado contruidos até 1983 evidenciam ter uma resisténcia
sismica inferior a 50% ao que é atualmente exigido, uma vez que a influéncia do efeito da ductilidade em
estruturas sujeitas a agdo sismica foi incorporada somente em 1983 no Regulamento de Estruturas de Betdo

Armado e Pré-esfor¢cado (REBAP, 1983).

Das deficiéncias que levam a que os edificios construidos até 1970 tenham um comportamento sismico nefasto,
destacam-se a insuficiéncia de armadura longitudinal e transversal, que consequentemente causa a baixa
ductilidade, o que se considera consequéncia de um dimensionamento realizado apenas para cargas graviticas.
Salienta-se também a auséncia de conservagdo adequada deste tipo de estruturas associada a ndo reparagdo de

danos existentes.



A redugdo da vulnerabilidade sismica pode ser resolvida através do reforco deste tipo de estruturas. De facto, na
eventualidade do reforgo ser realizado, podem notar-se desfechos muito diferentes no pais durante e apds
ocorréncia sismica, e ndo os experienciados anteriormente em Portugal e, atualmente, em certos paises da
Europa, como por exemplo, a Turquia. Importa ainda notar que, em cada sismo ocorrido em Portugal, existiu
sempre a necessidade de restabelecer os danos sofrido. No caso do sismo ocorrido em Lisboa no ano de 1755, a

reconstrugdo de praticamente toda a cidade levou, inclusivamente, a designagdo de Portugal pré e pds sismo.

Com o intuito de se evitar que, apds um sismo, se tenha de repetir o processo de reconstrug¢do da cidade de
Lisboa, Vale do Tejo e Algarve, é essencial que se faga uma avaliagdo sismica deste tipo de edificios para se

entender quais sdo os problemas de colapso que surgirdo na eventualidade da ocorréncia sismica.

Neste sentido, fez-se um levantamento e correlagdo dos dados existentes da caracterizagdo do edificado de
Lisboa para os edificios porticados de betdo armado contruidos antes de 1970. Com base nestes dados, foi
selecionada uma estrutura considerada representativa deste tipo de edificios, para que se consiga demonstrar
quais os danos a que estardo associados a agdo sismica e como se devera proceder em caso de reforco de

estruturas porticadas de betdo armado desta época.

No contexto regulamentar, surgem as analises sismicas lineares e ndo lineares, sendo que as Ultimas que
permitem uma avaliagdo rigorosa e completa do comportamento sismico dos edificios. Por esta razdo, sera este
tipo de analises que se ird realizar para a avaliagcdo sismica do edificio definido, visto que a mesma pode ainda

permitir uma reduc¢do nos custos de solucdo de reforgo, comparativamente com as analises lineares.

Concluindo, é fundamental evidenciar a importancia do reforgo sismico em Portugal. O pais encontra-se situado
numa regido de média/elevada atividade sismica, o que o torna especialmente vulneravel a eventos sismicos de
grande magnitude. O reforgo sismico consiste em adotar medidas de protecdo e fortalecimento estrutural,
visando minimizar os danos causados por terramotos. Num contexto em que a seguranca do edificado e a
preservacao da vida humana sdo prioridades, o reforgo sismico desempenha um papel crucial na redugdo dos
riscos sismicos e na salvaguarda do patrimonio construido. Deste modo, face aos potenciais desastres sismicos,
investir nesta area é essencial para garantir a resiliéncia das estruturas, de forma promover a seguranca dos

cidadaos.



1.2 Objetivos propostos

O principal objetivo da presente dissertagdo consiste na avaliacdo da seguranca e reforco de um edificio

porticado de betdao armado localizado em Lisboa, construido antes de 1970, e representativo do edificado das
freguesias de Benfica e Alvalade, da cidade de Lisboa. Para tal é necessario seguir as etapas a seguir
apresentadas:

i) Caracterizagdo do edificio representativo do edificado de Lisboa;

ii) Avaliagdo das caracteristicas dinamicas e capacidade resistente do edificio de betdo armado

selecionado através de diferentes programas de calculo (OpenSees e SAP2000) e abordagens de

modelagdo;

iii) Comparacdo das diferentes abordagens de modelagdo numérica e programas de cdlculo;

iv) Avaliagcdo do desempenho sismico do edificio de acordo com os procedimentos adotados no EC8-
3;

v) Proposta de uma solugdo de reforgo que garanta a segurancga sismica do edificio modelado;

vi) Verificagdo da seguranga dos nés, também conforme indicado pelo EC8-3;

Nesta disserta¢do definiu-se ainda como objetivo a comparagdo das diferentes expressdes de calculo do esfor¢o
transverso resistente para agGes sismicas, apresentadas em normas sismicas de seis paises: Portugal, Grécia,

Itdlia, Estados Unidos da América, Nova Zelandia e Turquia.

1.3 Organizacdao do documento

O presente documento encontra-se estruturalmente dividido em sete capitulos, complementados com os

anexos.

Numa primeira fase, no capitulo inicial, é feito um enquadramento do tema a estudar, sdo identificados os

objetivos desta dissertacdo e é feita a apresentagdo da estrutura do documento.

O segundo capitulo divide-se em cinco subcapitulos. O primeiro corresponde a introducdo da histdria sismica e
dos bairros em estudo. De seguida, encontram-se as deficiéncias estruturais comuns deste tipo de edificios,
seguida dos critérios de conformidade presentes no EC8-1 (NP EN1998-1, 2010) e EC8-3 (NP EN1998-3, 2017)
para a avaliagdo das possiveis roturas do edificio. No final deste capitulo serdo apresentados os tipos de modelos
numeéricos, bem como os métodos de analise e avaliagdo que serao utilizados, analise estatica nao linear e para

o célculo do deslocamento alvo, o método N2, e quais os programas utilizados para a resolu¢do deste problema.

O capitulo trés divide-se em quatro subcapitulos. Inicialmente, é apresentada uma introducdo do que serd
estudado neste capitulo. De seguida, o segundo subcapitulo é referente a definicdo e descrigdo do edificio tipo,
estabelecido por dados estatisticos apresentados em (Xavier et al., 2022). Por fim, apresentam-se as plantas

estruturais do edificio e uma explicagdo da modelagdo a desenvolver.

O quarto capitulo encontra-se dividido em trés subcapitulos. O primeiro corresponde a uma breve explicagdo do

que sera estudado no capitulo. O segundo é referente a calibracdo e comparacdo das diferentes modelagGes por



uma analise modal sem paredes e com piso vazado. De seguida, apresentam-se as curvas de capacidade de cada

modelo, para cada dire¢do ortogonal, finalizando-se com a comparagdo dos trés modelos.

A avaliagdo sismica e o reforgo deste edificio desenvolvem-se no capitulo cinco, constituido por trés subcapitulos.
O primeiro corresponde a uma breve explicagdo do que sera estudado no capitulo. Apds realizada a andlise
estatica nao linear, utilizou-se o método N2 para o calculo do deslocamento alvo. Para a avaliagdo de seguranga,
comparou-se este deslocamento com os deslocamentos referentes aos tipos de rotura deste sistema estrutural
(ductil e fragil). Posteriormente, selecionou-se o tipo de reforgo, que garantisse a seguranca sismica. Finalmente,

apresenta-se a avaliagdo dos nds de ligagdo viga-pilar, onde se apresentam possiveis solugdes tedricas de reforgo.

O sexto capitulo é constituido por sete subcapitulos. O primeiro corresponde uma breve explicacdo do que sera
estudado no capitulo. Os restantes subcapitulos, a exce¢do do ultimo, sdo referentes ao esforgo transverso
resistente das normas sismicas existentes em seis paises. Por ultimo, a comparagdo sistematica entre as

diferentes normas é feita no final deste capitulo.

Finalmente, no ultimo capitulo, apresentam-se as consideragdes finais, assim como possiveis desenvolvimentos

futuros do trabalho realizado.



2. Introducdo ao caso de estudo

2.1 Enquadramento histérico e apresentacao dos bairros em estudo

Na realizacdo de um estudo sismico de uma determinada zona ou pais, considera-se a histdria da atividade
sismica da drea em observagdo. Em Portugal, os dados de referéncia com maior expressao sao os disponibilizados

pelos trés maiores sismos registados até a data: em 1755, 1909 e 1969.

Para a avalia¢do da vulnerabilidade sismica de uma determinada zona, tem de se ter em conta a relagdo entre as
caracteristicas do edificado e os danos observados, ja que estes danos derivam de varios fatores, nomeadamente

do material utilizado, do dimensionamento efetuado, entre outros.

O risco sismico de uma determinada area geografica define-se como a relagao entre a vulnerabilidade sismica, a

perigosidade do local e a exposi¢do (Ferreira, 2012).

Relativamente a Lisboa, a perigosidade sismica é resultante de Portugal continental se encontrar localizado perto
da fronteira das placas euroasidtica com a africana, conhecida como banco de Gorringe, e da cidade estar
proxima das falhas existentes no Vale do Tejo. Lisboa é uma zona de risco sismico elevado, com elevada
possibilidade de ocorréncia de sismos de elevada magnitude, com edificios vulneraveis e com exposicdo elevada.
Neste contexto, a avaliagado e o reforgo do edificado existente em Lisboa é crucial. Segundo a regulamentagdo
em vigor (NP EN1998-3, 2017), a acdo sismica a considerar nestes estudos, para edificios correntes, deve
corresponder a um periodo de retorno de 308 anos, correspondendo a uma probabilidade de excedéncia de 15%

em 50 anos.

A pedido do jornal Expresso, foi realizada uma simula¢do pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
para as trés zonas do pais com maior nivel de risco sismico: a cidade de Lisboa, a Area Metropolitana de Lisbhoa
e concelhos adjacentes e o Algarve. Essas regides abrangem um ter¢o da populagao portuguesa e 40% da riqueza
nacional. Das conclusdes do estudo realizado, salienta-se que um sismo noturno de grau 8,7 a 9 na escala de
Richter, semelhante a intensidade sismica sentida no terramoto de 1755, provocaria s6 nestas regides mais de
25 mil mortos, 14 mil feridos, o colapso de 25 mil edificios de habita¢do, danos severos noutros 74 mil e perdas
econdémicas equivalentes a 13% da riqueza nacional (PIB), (Azevedo, 2005). Este estudo foi baseado nos dados

correspondentes aos Censos de 2001.

Atualmente, e tendo em conta que a legislagdo em vigor contempla regras de dimensionamento sismico
adequadas, os edificios construidos ja se encontram, na sua maioria, preparados para a possivel ocorréncia de
um evento desta magnitude (desde que no projeto os regulamentos sejam cumpridos e que os edificios sejam
construidos como definidos no projeto). Assim sendo, a preocupagao central devera incidir sobre os edificios
mais antigos, visto que sdo estes os mais vulneraveis a acdo sismica. Neste dmbito, importa, ainda, notar que um
dimensionamento de um edificio novo ou o reforco de um edificio ja existente sdo dois casos de estudo muito

diferentes.



De modo a proceder-se a avaliagdo do risco sismico de uma determinada zona em lisboa, torna-se essencial
entender o crescimento e desenvolvimento dessa area da cidade. A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida, o
crescimento demografico (numero de habitantes por freguesia ou populagdo residente) de duas freguesias de

Lisboa.

Analisando a Tabela 1, constata-se que, entre as décadas de 1950 e 1980, houve um grande crescimento
populacional na freguesia de Benfica, verificando-se que, de 1960 para 1970, a populagdo quase duplicou. O
aumento da populagdo levou, consequentemente, a um crescimento na edificagdo. Devido as normas sismicas
pouco rigorosas existentes nesta época, sabe-se que estes edificios ndo estao preparados para resistir a um sismo
de elevada magnitude. De facto, no caso de uma ocorréncia de tal evento, é possivel afirmar que Portugal,
provavelmente, sofrerd consequéncias devastadoras devido as construgdes concebidas durante a maior parte

do século XX.

Crescimento populacional (Benfica)

Ano 1950 1960 1970 1981

Habitantes 17843 23161 40552 51586

Tabela 1: Dados populacionais referentes a freguesia de Benfica, (Benfica, 2011)

Na mesma época ocorreu, também, uma significativa expansdo construtiva na regidao de Alvalade, com grandes
projetos integrados no Plano de Urbanizacdo da Zona Sul da Avenida Alferes Malheiro. Destes projetos, € possivel
destacar a Avenida de Roma, o Bairro das Estacas, o Bairro de Sdo Miguel, as Torres da Avenida dos Estados
Unidos da América e o Bairro de Alvalade, consequéncia do crescimento populacional desta época. Apds alguma
pesquisa, ndo foi possivel encontrar dados concretos sobre a populagdo existente nestas décadas, como
apresentado para a freguesia de Benfica, mas foi possivel concluir que existiu um grande crescimento

populacional, (Alvalade, 2015).

Face ao exposto, importa notar que, como ja foi referido anteriormente, apenas na segunda metade do século
XX, em 1958, foi concebida a primeira norma portuguesa que tinha em conta a seguranga sismica (RSCCS -
Regulamento de Seguranga das Construgdes contra os Sismos), pelo que, toda a construgdo realizada até esta
data, ndo teve em consideracdo da acdo sismica. Com este regulamento, as analises sismicas foram realizadas
com grande simplicidade, o que leva a que os edificios construidos até 1983 (aparecimento do REPAB -
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado), tenham algumas deficiéncias estruturais. Importa
ainda referir que, apesar do ano desta norma ser de 1983, foi necessario um periodo apds a entrada em vigor da
mesma para ser completamente utilizavel. No seguinte subcapitulo, encontrar-se-d0 mais pormenorizados os

problemas deste tipo de edificagdes.



O caso de estudo terd de ser representativo do edificado de Lisboa, mais especificamente das freguesias de
Benfica e Alvalade, como disposto na Figura 1. Quer isto dizer que tanto as caracteristicas dos elementos
estruturais como os valores resistentes dos materiais se encontram dentro dos intervalos dos dados estatisticos
recolhidos e relatados no artigo de (Xavier et al., 2022). A semelhanga edificios porticados de betdo armado desta
época [1950 a 1990], a estrutura apresenta as deficiéncias estruturais que estdo enumeradas no subcapitulo 2.2.
e a planta é a ilustrada no capitulo trés. E também no capitulo 3 que serdo apresentados os detalhes da

modelagdo de todos aspetos relevantes associados a este tipo de edificado.
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Figura 1: Caracterizag¢do do periodo de construgdo dos dois bairros em estudo, Alvalade (esquerda) e Benfica (direita),
(Xavier et al., 2022)

Na presente dissertagdo, o edificio tipo vai ser submetido a uma andlise estatica ndo linear com os programas
OpenSees (PEER, 2006) e SAP2000 (CSl, 1976). Esta analise permite avaliar a capacidade do edificio e depois de
identificada a acdo sismica a que o edificio serd sujeito, identificar os principais problemas estruturais que estes
edificios poderdo ter: problemas devido ao corte ou a flexdo, assim como quais os elementos que ficam
condicionados - se sdo os pilares, vigas e/ou paredes de alvenaria. Para esta analise, sera apresentada um tipo
de solucdo de reforgo, a qual se espera, posteriormente, poder ser utilizada como base para um reforgo sismico

deste tipo de edificios.



2.2 Problemas dos edificios existentes em Benfica e Alvalade

Dos estudos realizados sobre este tipo de edificios de betdo armado desta época, percebeu-se que as deficiéncias
mais comuns s3o as que comprometem a resisténcia sismica da estrutura, nomeadamente:
» Baixa ductilidade;
» lrregularidade em planta e altura;
» Falta de armadura tanto longitudinal como transversal, (dimensionamento e pormenorizagdo do
elemento);
Problemas nas zonas de emenda de armaduras;
Utilizacdo de varoes lisos;
Apoios indiretos de vigas;
Falta de elementos verticais na periferia;

Interagdo da estrutura com paredes nao-estruturais;

vV V V ¥V V V

Auséncia de conservagdo adequada das estruturas, em particular associada a existéncia de danos
anteriores ndo reparados;

» Baixas eficiéncias das caracteristicas do betdo e do ago.

Comegando pela baixa ductilidade, um elemento de betdo armado deve apresentar ductilidade, isto é, deve
poder evidenciar deformacgGes apreciaveis por cedéncia das armaduras, sem perda de capacidade resistente,
antes da rotura (Camara et al., 2019). A ductilidade é garantida através da armadura longitudinal e transversal
adequadas aos esforgos. Adicionalmente, a armadura transversal deve permitir um confinamento apropriado a
armadura longitudinal com uma pormenoriza¢do adequada. Nesta época, era comum a colocagdo de estribos
com espagcamentos elevados, ndo permitindo ao conjunto de varGes deformar sem perder resisténcia, assim
como a utilizagdo de diametros reduzidos e baixos comprimentos de amarragdo. Esta deficiéncia pode ser
explicada pela época de construgdo, visto que o dimensionamento deste tipo de edificios era feito,
predominantemente, para as cargas graviticas, ndo se dando muita relevancia ao efeito de ductilidade e

confinamento do betdo.

No que diz respeito a irregularidade em planta e em altura, pode-se afirmar que a resposta deste tipo de edificios
pode ser consideravelmente comprometida pela sua configuragdo irregular. Estudos anteriores, (Repapis et al.,
2006) e (Lima et al., 2021), demonstram que estruturas com regularidade em altura e em planta, exibem um
comportamento sismico mais eficiente do que estruturas com plantas complexas e assimétricas. No caso de
estruturas sem simetria, existe uma diferenga entre a localiza¢do do centro de massa e a localizagao do centro
de rigidez em planta que leva a ocorréncia de tor¢do, a qual afeta com maior impacto, os elementos da periferia,
(LNEC, 2005). Os valores de esforgos devido a torgao do edificio aumentam proporcionalmente com a distancia

entre o centro de massa e o centro de rigidez, podendo levar a colapsos locais de elementos.

A irregularidade em altura tende a ser um problema corrente neste tipo de edificios. As principais deficiéncias
que levam a que este critério seja insatisfeito sdo paredes de alvenaria a partir do primeiro piso e a interrupgao

de elementos verticais, ndo se podendo desprezar problemas menores como a altura superior do pé direito do



primeiro piso em relagdo aos restantes, o recuo da planta, entre outros. A diminui¢do de rigidez e resisténcia
concentrada num piso conduz a existéncia de piso vazado, piso mais vulneravel e onde as deformagdes se

concentram.

De facto, a presenga de um piso vazado pode causar uma deformagdo excessiva no piso em questdo, quando
comparado com uma estrutura que nao tem estas perdas de rigidez, Figura 2 direita. Devido a utilizagdo do piso
térreo, nesta época, para comércio, este tipo de piso tem um menor numero de paredes de alvenaria, em relagao
aos restantes pisos. Se os elementos estruturais tiverem as mesmas propriedades da base ao topo do edificio,
existe também a possibilidade, nas estruturas tipo portico, da formagdo de um piso vazado durante a ocorréncia
sismica, devido a maior altura do primeiro piso comparativamente com os restantes. Por conseguinte, as paredes
de alvenaria desse piso, com as mesmas propriedades da base ao topo do edificio, tém maior esbelteza e chegam

primeiro a rotura que as restantes.
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Figura 2: Diferenga entre deformagdo com e sem piso vazado, aquando da agdo sismica (esquerda); Colapso de edificios com

piso vazado no rés-do-chdo, sismo da Turquia de 6 de fevereiro de 20231 (direita)

Em sismos anteriores (por exemplo, Figura 2 esquerda), tem-se observado que a concentracdo de deformagdes,
na forma de grandes deslocamentos entre o R/C e 0 12 andar, leva ao colapso dos pilares do piso térreo, seguida

do colapso global, (CML, 2017).

A auséncia de varGes de armadura longitudinal, assim como as dispensas e emendas insuficientes ou
inadequadas, possibilitam a formagdo de rétulas pldsticas nos pilares e vigas. Caso estas se formem

primariamente nos pilares, em particular na base e topo de cada elemento, estes edificios podem colapsar.

Para se maximizar a capacidade de dissipagao de energia, é necessario que se forme o maior nimero possivel de
rétulas plasticas, mas sem transformar a estrutura num mecanismo, tirando assim partido do elevado grau de
redundancia que os pdrticos em geral apresentam. Como se pode observar na Figura 3, sdo necessarias quatro
e dezasseis rotulas plasticas até este portico se tornar num mecanismo, quando se tem as rétulas plasticas nos
pilares e nas vigas, respetivamente (Lopes & Bento, 1999). Ou seja, de modo a garantir maior seguranga num

edificio, é necessario que a resisténcia de um pilar seja muito superior a das vigas, para que as rotulas aparegam

! https://www.breakingnews.ie/world/new-earthquake-hits-turkish-province-devastated-by-earlier-tremor-1435832.html



nas vigas e para que n3o exista colapso global prematuro do edificio. E também preferivel o tipo de rotura ductil,

visto que permite a redistribuicdo de esforgos pelos restantes elementos.

o4 Voo od
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Figura 3: Mecanismo numa estrutura com rotulas pldsticas nos pilares (esquerda) ou nas vigas (direita)

A armadura transversal tem duas fun¢des importantes para garantir a seguranga sismica de um edificio: garantir
o confinamento do betdo e resistir aos esforcos de corte (rotura fragil). A armadura transversal dimensionada
neste tipo de edificios é insuficiente, levando a possibilidade do colapso por esforgo transverso (por corte). O
espacamento insuficiente leva a que o confinamento seja baixo para resistir a expansdo do betdo e a encurvadura

dos vardes longitudinais, levando a abertura de fendas e ao possivel colapso do pilar.

A presenga de vardes lisos leva a uma menor eficiéncia comparando com o vardo rugoso utilizado atualmente. A

falta de rugosidade do varao liso, reduz aderéncia do aco ao betdo devido a falta de atrito.

O apoio indireto de vigas leva a um aumento de esforgos na viga de suporte, podendo levar ao colapso apenas

pela descarga de uma sobre a outra.

A falta de elementos verticais na periferia é importante em termos de controlo de torc¢do do edificio, ou seja,
para tentar minimizar a rotagdao do edificio e, consequentemente, a solicitagdo dos elementos estruturais
verticais mais afastados do centro de rigidez dos pisos. Para um bom funcionamento deste critério, é essencial
que o edificio seja o mais simétrico possivel e que ndo existam elementos estruturais excéntricos. No caso do
edificio ndo ser simétrico, a melhor solugdo é garantir que o centro de rigidez e o centro de massa do piso
coincidem. E, ainda, relevante mencionar que a rotacdo/tor¢do existira sempre, apesar de poder ser um valor
quase insignificante. Assim, numa analise sismica, considera-se um valor de excentricidade acidental devido a

alguns fatores “acidentais”, que tanto podem ser de utilizagcdo, como de erros de construgdo.

A interacdo da estrutura com paredes ndo-estruturais pode induzir a concentragdes de tensGes ndo previstas
(Furtado, 2013), devido a rigidez que estes elementos podem ter. Em vdrios estudos realizados, foi possivel
perceber que as paredes de alvenaria aumentam muito a rigidez de um edificio, aumentando, assim, a frequéncia
e diminuindo o seu periodo, o que leva a que estas paredes, apesar de ndo estruturais, possam alterar o
desempenho sismico do edificio e provocar esforcos ndo previstos nos elementos onde existe interacdo. No

capitulo 4, serdo apresentados os resultados de andlises modais realizadas a dois modelos numéricos, com e sem
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paredes de alvenaria, de modo a confirmar fendmeno e a melhor compreender o aumento de rigidez do edificio

que as paredes ndo estruturais conduzem.

A auséncia da reabilitagdo estrutural associada a existéncia de danos ndo reparados, pode levar a uma menor
eficiéncia dos materiais utilizados e, consequentemente, a zonas de fraqueza estrutural. Ndo havendo causas
exteriores, os materiais utilizados nos edificios antigos ndo perdem muita eficiéncia apenas com o passar dos

anos, mas importa sempre ter em atengdo esta possibilidade.

No mesmo sentido, para contribuir para as deficiéncias estruturais destes edificios, o betdo e o ago utilizado,

nessa altura, ndo eram tdo eficientes como os atuais, em termos de valores de extensdo e tensio.

Numa avaliagdo sismica, é fundamental conhecer as propriedades mecanicas dos materiais utilizados, assim
como a sua capacidade de deformacgdo; i.e. € muito importante ter o maximo conhecimento possivel em relagdo
aos materiais utilizados assim como dos detalhes construtivos dos elementos estruturais. Numa avaliagdo sismica
existem trés niveis de conhecimento que dependem das inspec¢des realizadas ao edificio, correspondendo a
limitado (KL1), normal (KL2) e integral (KL3). Estes trés grau de conhecimento variam com a informagéo recolhida,
podendo até impedir alguns métodos de analise, (Romao, 2022). Dependendo do nivel de conhecimento, deve-
se dividir as propriedades médias dos materiais por um coeficiente de valor de 1,35, 1,20 e 1, respetivamente,

do grau um para o trés.
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2.3 Critérios conformidade

Os critérios para uma boa avaliagdo de reforgo sismica estdo definidos na Parte 1 e Parte 3 do EC8 (NP EN1998-
1, 2010; NP EN1998-3, 2017), dos quais se destacam trés: os critérios de verificagdo e pormenorizagdo, a

definicdo da agdo sismica e o método de anadlise assim como o reforgo, se necessario.

Existem cinco tipos de analise sismica indicados no EC8 (NP EN1998-1, 2010): i) a analise estatica linear (método
de anadlise por forgas laterais); ii) a andlise dindmica linear (andlise modal por espectro de resposta); iii) a
abordagem por coeficiente de comportamento; iv) a analise estatica ndo-linear (analise pushover) e v) a analise
dinamica ndo-linear (analise temporal ndo-linear). Estas cinco analises mencionadas, respetivamente, vao
aumentando a sua complexidade de modelagdo, obtendo-se, deste modo, uma clara melhoria do rigor nos
resultados. Nesta dissertacdo, realizar-se-a uma analise pushover, que, apesar de ndo ser a analise ndo-linear
que mais se aproxima da realidade, é a mais utilizada devido ao reduzido tempo de computacdo

comparativamente com a analise dinamica ndo-linear.

Também se encontra presente na Parte 1 do EC8 (NP EN1998-1, 2010) a definigdo do espetro de resposta elastico
para os dois tipos de sismo existentes em Portugal (Tipo 1 e Tipo 2), na qual se devera utilizar o mais

condicionante para o edificio em estudo.
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Figura 4: Espetro de resposta eldstico tipo 1 (esquerda) e tipo 2 (direita) para terrenos dos tipos A ao E.

E essencial definir o estado limite para a avaliagdo sismica em concordancia com a Parte 3 do EC8, (NP EN1998-
3, 2017). Presente na mesma, estdo os trés estados limites onde se pode inserir um edificado - o Estado Limite
de Colapso Iminente — NC (Near Collapse), o Estado Limite de Danos Severos —SD (Significant Damage) e o Estado
Limite de Limitagdo de Danos — DL (Damage Limitation) -, que variam com as diferentes classes de importancia.
Em estruturas com Classe de Importancia superior a Il, serd conveniente fazer a andlise para os trés diferentes

Estados de Limite existentes (Romao, 2022; NP EN1998-3, 2017).

Se estivermos perante um edificio habitacional (classe de importancia Il), o Estado Limite de Danos Severos é o
recomendado. Para este estado limite, sera necessario verificar dois tipos de mecanismo: os frageis e os ducteis.
Estes dois critérios devem assegurar que os elementos estruturais tenham capacidade resistente superior ao
corte exigido, assim como capacidade de deformacdo a flexdao, aquando ocorrer o sismo. Para isso devem
verificar as seguintes equagdes, (1) e (2), respetivamente esforgo transverso atuante (V) inferior ao resistente

(Vrq) e rotagdo (0) inferior a trés quartos da rotagdo ultima (6,,,).
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Vea < Via (1)

6 <0,75 % O, (2)

Nos seguintes pontos serdo aprofundados, com maior pormenor, estes dois mecanismos de rotura, assim como

serd a verificagdo da ligagdo dos nos viga-pilar.

2.3.1 Mecanismos de colapsos frageis
De modo a verificar a seguranca dos elementos que possam ter mecanismos de colapso frageis, é necessario
fazer a analise segundo o EC2 — Parte 1 (EN1992-1, 2010) e o EC8 - Parte 3. O valor a utilizar como esforgo

transverso resistente devera ser o minimo dos dois valores calculados, segundo a equacdo (3).

Vg = min (min(Vggc2); Vrecs-3) (3)

Sendo o esforgo transverso resistente segundo o EC2 (Vrecz2), as férmulas a considerar para a verificagdo do
mecanismo de colapso fragil devem-se a existéncia de armaduras transversais inclinadas, devendo-se seguir

entdo as equagoes (4) e (6), sendo que o valor a considerar sera o menor deles.
cot® + cota
Vie = Oy *Vq * fo % by, R Puera (4)
e .y — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido - igual a 1, para
estruturas ndo pré-esforgadas;
e v, — Coeficiente de redu¢do da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso, correspondendo

a 0,6 quando f., < 60 MPa e pode ser calculado a partir da seguinte expressdo, para valores de f., =

60 MPa :

Jek
— 5
> 0,5 (5)

vV, = 0,9

. f., — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo, MPa;

e . —Valor médio datensdo de rotura do betdo a compressdo dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial
do material, MPa;

e b, — Menor largura da secgdo entre os banzos tracionado e comprimido, metros;

e 7 — Brago do bindrio das forgas interiores, metros;

e 0 — Angulo formado pela escora comprimida do betdo com o eixo do elemento;

e o — Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo do elemento;

— ASW .
Vrsw = — FZ* fyw * (cot ® + cot )  sin a (6)

Onde:

e p, — Taxa geométrica de armadura transversal;
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f,w — Valor médio da tensdo de cedéncia dos estribos dividido pelo coeficiente de seguranca e pelo

coeficiente parcial do material, MPa.

Como se demonstrou anteriormente, de modo a verificar a rotura ao corte, o esforgo transverso atuante tera de

ser inferior ao esforgo transverso resistente, que quando controlada pelos estribos, é definido de acordo a

equacdo (8), estipulada na Parte 3 do EC8. A resisténcia ao esforgo transverso ciclico (Vr), diminui em fung¢do da

parte plastica da exigéncia de ductilidade, expressa em termos do coeficiente de ductilidade do deslocamento

transversal na extremidade do vao de corte ou da rotacdo da corda na extremidade do elemento u,?! V). Para

este efeito, u,P! poderd ser calculado como relagdo entre a parte pléstica da rotagdo da corda, 6, e a rotacdo da

corda na cedéncia, 6,, calculada de acordo com A.3.3.1, presente na Parte 3 do EC8 (NP EN1998-3, 2017),

equagado (7).

uApl = Up — 1 (7)

V_l —x
R_Yel[ZL,,

L
«[0,16mAx(0,5; 100p;,,) (1 —0,16min (57)) FA.+ Vw]]

min(N; 0,55A.£.) + (1 - 0,05min(5; up™)) +

Onde as varidveis correspondem:

Y,; — Igual a 1,15 para os elementos sismicos primarios e a 1,0 para os elementos sismicos secundarios;
h — Altura da secgdo transversal, metros;

x — Altura da zona comprimida, metros;

N — Esforgo axial de compressdo (Tragdo corresponde a um valor igual a 0), MN;

L,, — Relagdo entre momento/esforgo transverso na sec¢do de extremidade, 1/m;

A, — Area de seccdo transversal, m?;

f. — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial
do material, MPa;

Pto¢ — Taxa total das armaduras longitudinais;

,, — Contribui¢do das armaduras transversais, MN;

O cdlculo da contribuigdo das armaduras transversais, V,,, necessdrio para o cdlculo do esforgo transverso

resistente (Vz4), é dado pela equagdo (9).

szpw*bw*z*fyw (9)

Sendo que:

pyw — Percentagem das armaduras transversais, numa dire¢do;

b,, — Largura da secgdo transversal, metros;

z — Brago do binario das forgas interiores, metros;

fyw — Valor médio da tensdo de cedéncia das armaduras transversais dividido pelo CF e pelo coeficiente

parcial do material, MPa.
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Para os pilares com a razdo do vao de corte menor que dois, (;”) < 2, a resisténcia ao esforgo transverso Vg, ndo

deverd ser superior ao valor de rotura por esmagamento ao longo da diagonal do pilar apds a cedéncia por flexao,
Vramax, Que sob um carregamento ciclico, como é o caso da agdo sismica, é calculada a partir da equagdo (10),

disposta no Anexo A na Parte 3 do EC8 (NP EN1998-3, 2017).

Visto que uma das deficiéncias do sistema estrutural desta época é a grande esbelteza dos elementos verticais, esta

equacgdo ndo sera condicionante na verificagdo do esforgo transverso deste tipo de edificios.

;* (1 — 0,02 * min(5; uApl)) N
Vemix = Yu ((1+135057) (10)
% (14 0,45(100p40¢) )/ min(40; £.) * b * z = 2sin (25)

Em que as varidveis correspondem:

e Y, — Coeficiente igual a 1,15;

e u,P' — Fator de ductilidade em rotac3o;

e § — Angulo entre a diagonal e o eixo do pilar;

e N — Esforco axial de compressdo, MN;

o A, — Areadasecgdo, m?;

e f.— Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo dividido pelo CF e pelo coeficiente
parcial do material, MPa;

®  pior — Taxa total das armaduras longitudinais;

e b — lLargura da secgdo, metros;

e 7z — Braco do binario das forgas internas, metros.

Com o resultado da aplicagdo das equacgdes acima apresentadas, é possivel verificar a capacidade dos elementos
estruturais frageis, referindo que, caso exista rotura num elemento, é preferivel que seja ductil, visto que permite
a redistribuicdo de esforgos pelos restantes elementos. Todas as férmulas apresentadas acima foram retiradas
doa Eurocddigos 2 e 8. Conforme é mencionado no EC8-3, todos os valores a utilizar para as variaveis deverao
ser os médios, divididos pelo coeficiente que depende do nivel de conhecimento (CF), correspondendo ao valor

1,2 neste estudo, e pelo coeficiente parcial do material adotado, Y3, (1,2 para o betdo e 1 para o a¢o).
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2.3.2 Mecanismos de colapsos ducteis

Para elementos de carregamento ciclico, o valor resistente da rotagdo ultima pode ser calculado a partir da
equacdo (11), proposta na Parte 3 do EC8 (NP EN1998-3, 2017). Como referido anteriormente, este valor deve
ser reduzido em 25% do valor de calculo, no caso da verificagdo do Estado Limite de danos Severos (SD). A rotagao
da corda corresponde ao angulo entre a tangente ao eixo do elemento na extremidade onde ocorre a cedéncia

e a corda que une as extremidades.

0,35

0,225
1 max(0,01; ' ’ Lv fyw
Oum = Y_O'016 * 0,037 [¥f (min <9; 7)) 25(“"”‘ T )(1,251009(1) (11)

ol max(0,01; w) ¢
Em que as variaveis correspondem a:
e Y, —lgualal,5 paraos elementos sismicos primarios e a 1,0 para os elementos sismicos secunddrios;
e v — Esfor¢co normal reduzido;
e h — Altura da secgdo transversal, metros;
e L, — Relagdo entre momento/esforco transverso na sec¢do de extremidade. 1/metro;
e ', w — Taxa mecénica das armaduras longitudinais tracionadas (incluindo as armaduras da alma) e
comprimidas, respetivamente;
*  fyw — Valor médio da tensdo de cedéncia dos estribos dividido pelo CF, MPa;
e f. — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo dividido pelo CF, MPa;
e pg, — Percentagem de armaduras transversais paralelas a diregdo x de carregamento;
e p, — Percentagem de armaduras diagonais, em cada dire¢do diagonal;

e o — Coeficiente de eficacia de confinamento, o calculo pode ser feito de acordo com a equagdo (12):

¥ b’

L AN R
a=(1-50-z00 ) (12)

e by, hy — Dimensdo do nucleo confinado medido nos eixos das cintas, metros;
e b; — Espagamento entre eixos de vardes longitudinais travados lateralmente pelo canto de um estribo
ou por um gancho ao longo do perimetro da secgdo transversal;

e 5, — Espacamento da armadura transversal, metros.

De modo a considerar a existéncia de vardes lisos, devera ser reduzido o valor da capacidade de rotagdo ultima
da corda em 20%, de acordo com a equacgdo (13). Este tipo de vardes oferece uma menor capacidade de
dissipacdo de energia nos elementos estruturais, em comparacdo com os vardes rugosos, devido a falta de

aderéncia que os vardes lisos concedem.

eumvarées lisos — Qum % 0,8 (13)

Para elementos estruturais de betdo armado, solicitados por um carregamento ciclico, a parte plastica da
capacidade de rotagdo da corda dos elementos estruturais, Qumpl, pode ser calculada a partir da equagéo (14),

como indicado no Anexo A.3.2.2 (2) na Parte 3 do EC8. As varidveis sdo iguais as do calculo da capacidade de
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rotagdo Ultima, exceto o valor da constante elastica (¥;;) que toma os valores de 1,8 para os elementos sismicos
primarios e 1 para os secunddrios.

0,0145 max(0,01; 0)]”? LA\ Fyw
Qumpl = % * 0,25v [W fCO,Z <min (9, %)) ZS(O(DSX fe )(1.251009d) (14)

el

e Y, —Igual a 1,8 para os elementos sismicos primarios e igual a 1,0;

e v — Esforgo axial reduzido;

e ' — Taxa mecanica de armadura longitudinal comprimida;

e w — Taxa mecanica de armadura longitudinal tracionada;

e f.— Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao dividido pelo CF, MPa;

e h — Altura da secc¢do horizontal, metros;

e « — Coeficiente de eficacia de confinamento;

e pgx — Percentagem de armaduras transversais paralelas a dire¢do x de carregamento;
° fyw —Valor médio da tensdo de cedéncia dos estribos a tragdo dividido pelo CF, MPa;

e p,; — Percentagem de armaduras diagonais, em cada direg¢do diagonal.

Com o valor de capacidade de rotagdo ultima e o valor de capacidade de rota¢do ultima plastica, é possivel

calcular a rotagdo da corda na cedéncia, 6,, a partir da equagdo (15):

0y = Oum — Oum” (15)

Com estes valores da rotacdo da corda calculados, é possivel verificar a seguranca em elementos estruturais
dicteis. E de esperar que, neste tipo de edificios, os mecanismos de rotura mais comuns sejam os frageis, visto
que os maiores problemas estruturais deste tipo de estruturas, sdo a excessiva distancia de espacamento e a

insuficiéncia de armadura dimensionada para cada elemento.
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2.3.3 Verificagdo dos N&s Viga-Pilar

Ap0s o reforgo da estrutura, sera feita uma andlise dos nds viga-pilar, visto que, apds reforgo, esta ligagdo pode

ser condicionante no que visa a seguranga do edificio.

De modo a considerar o esforgo atuante, assim como o esforgo resistente para a verificagdo deste critério, a
Parte 1 do EC8, (NP EN1998-1, 2010), estabelece as férmulas necessarias para esta avaliagdo. E importante ainda

referir que existe a separagdo do calculo dos esforgos atuantes entre né interior e exterior (Figura 5).

Nas Interiores

(} —Nas Exteriores

Figura 5: Representagdo dos nds interiores e exteriores

Os esforgos transversos horizontais atuantes no nucleo de um né entre vigas e pilares sismicos primdrios devem
ser determinados considerando as condi¢des mais desfavoraveis devidas as a¢des sismicas, isto é, as condicdes
de calculo pela capacidade real para as vigas ligadas ao né e os mais baixos valores compativeis dos esforgos
transversos nos outros elementos que concorrem no né, (NP EN1998-1, 2010). Para o célculo dos esforgos

atuantes, podera seguir-se as equagdes (16) e (17), para nds interiores e exteriores, respetivamente.

Vina = Yra(As1 + A2 fy — Ve (16)

Vina = Yra * As1 * fy — V¢ (17)

Em que as variaveis correspondem:

e A, — Area da seccdo das armaduras superiores da viga, m?;

e Ay, — Area da seccio das armaduras inferiores da viga, m?;

e V. — Esforgo transverso no pilar na secgdo situada acima do nd, obtido na andlise para a situacdo de
projeto sismica, MN;

e Y, — Coeficiente que tem em conta a sobre resisténcia devida ao endurecimento do ago e que devera
seriguala 1;

e  f,q — Valor médio da tensdo de cedéncia do aco a tragdo, dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial do

material, Mpa.

Ap6s calculo do esforgo transverso atuante (Vj,q), € necessario calcular o resistente e garantir que este é superior
ao atuante, visto que a seguranca apenas € verificada quando o esforgo resistente for superior ao atuante, como

se pode observar na equacdo (18).
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Vina < Vg (18)
De modo a considerar o calculo da resisténcia da sec¢do, teremos uma parte proveniente do betdo, e outras das
armaduras transversais. Assim, na Parte 1 do EC8 (NP EN1998-1, 2010), é possivel de encontrar duas equagdes
diferentes para cada caso. Neste caso, o valor de esforgo transverso resistente a utilizar sera o menor dos dois

valores, como se pode observar na equagdo (19).

Ve = min(Vip,i; Vin,ii) (19)

Onde, Vjy, ; € Vjy i, correspondem respetivamente ao esmagamento da escora diagonal do betdo e a rotura da

armadura transversal. As equagdes (20) e (23), permitem entdo o calculo do esforgo transverso resistente.

Va
Vini = ¢uifex [1— P bjhjc (20)
1

Em que as variaveis correspondem:
e ¢; — Coeficiente com o valor 1 em nés viga-pilar interiores e 0,8 em nos viga-pilar exteriores;
e v, — Esforgo axial reduzido no pilar acima do nds;
e h;. — Distancia entre as camadas extremas de armadura longitudinal do pilar, metros;

e b — Largura efetiva do no, pode ser calculado a partir da seguinte equagdo (21):

h
min(b,; by, + ?C), se b, > by,
b = (21)

h
min(by; b, + 71)), se b, < b,

e b, — Largura da secgdo transversal da viga normal ao plano de flexdo, metros;

e b, — Largura da secgdo transversal do pilar normal ao plano de flexdo, metros;

e v, — Coeficiente que considera a redu¢do da resisténcia a compressdo do betdo devido a tragdo
transversal, que pode ser calculado a partir da equacdo (22), onde f terd o valor médio da resisténcia
do betdo utilizado:

e (4 fe
n =06 (1 250 [MPa]) (22)

A seguinte expressdo corresponde ao calculo do esforgo transverso atuante, considerando a armadura utilizada.

Asn f,
V]'h,ii = bjhjc < ;hhyw + fct) ' (fct + Udfc) (23)
j'%jb

Onde:
e b; — Largura efetiva do nd, a partir da equagdo (21), metros;

e  h;. — Distancia entre as camadas extremas de armadura longitudinal do pilar, metros;
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o Ay — Area total das cintas horizontais, m?;

e  fyw — Valor médio da tensdo de cedéncia da armadura transversal dividido pelo CF e pelo coeficiente
parcial, MPa;

e f. —Valor médio da resisténcia do betdo a tragdo dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial do material,
MPa;

e f, — Valor médio da resisténcia do betdo a compressdo dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial do
material, MPa;

e v, — Esforgo axial reduzido na zona do pilar acima do né;

e h;, — Distancia entre as armaduras superiores e inferiores da viga, metros;

e f, — Valor médio da tensdo de cedéncia do ago dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial do material,
MPa;

e A, — Area da secgdo das armaduras superiores da viga, m?;

o A — Area da seccdo das armaduras inferiores da viga, m?;

e Y, — Coeficiente parcial dos materiais.

E necessario também que sejam verificados os dois seguintes critérios, para nés interiores e exteriores.

N&s interiores:

Ashfyw = de(Asl + Asz)fy(l - 0:8vd) (24)

Noés exteriores:

Ashfyw = deAszfy(l - 0'8vd) (25)

Onde:

e A, — Areatotal das cintas horizontais, m?;

® fyw — Valor médio da tensdo de cedéncia da armadura transversal dividido pelo CF e pelo coeficiente
parcial do material, MPa;

e  yrq — Coeficiente que tem em conta a sobre resisténcia devida ao endurecimento do ago e que devera
serigualal,2;

e A, — Areada seccio das armaduras superiores da viga, m?;

o Ay — Area da sec¢do das armaduras inferiores da viga, m?;

e f, — Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco, dividido pelo CF e pelo coeficiente parcial do
material, MPa;

e v,; — Esforgo normal reduzido.

O valor resistente a utilizar dos materiais, deve ser o valor médio, dividido pelo coeficiente de confianga (CF) e

pelo coeficiente parcial dos materiais ( Yy,).
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2.4 Andlise estatica ndo linear (pushover) e modelacdo numérica

A analise pushover permite uma determinagdo adequada da capacidade resistente de uma estrutura, assim como
do seu modo de plastificagdo. Nesta analise, dever-se-a utilizar os valores médios das propriedades dos materiais.
O modelo estrutural devera representar a distribuicdo de massa e rigidez de construgdo. Em edificios de betdo
armado, o valor de rigidez considerado vai mudando consoante o estado da andlise, variando o valor do mddulo

de elasticidade apds a fendilhagdo do edificio (Romao, 2022).

Esta andlise pushover consiste na aplicagdo um carregamento monoténico lateral, cujo modelo de aplicagdo pode
ser uniforme ou modal, conforme indicado na Figura 6. As cargas verticais sdo constantes e resultam da

combinagdo das cargas permanentes com 30% dos valores da sobrecarga.

Para edificios irregulares, a analise pushover deve ser realizada com modelos tridimensionais (3D), enquanto
para edificios regulares basta a modelagdo no plano (2D). Os efeitos acidentais de tor¢do devem ser considerados
como numa analise linear, e a andlise pushover deve ser realizada tanto no sentido positivo, como no negativo,

nas duas dire¢des horizontais principais (NP EN1998-1, 2010).

E—— —_—
—_— ——
— -
— —

0 padrdo uniforme & O padrio modal € proporcional
proporcional & massa 4 deformacio modal

Figura 6: Padrdes de carga

Existem dois tipos de possibilidade de modelagdo numérica para atender ao comportamento ndo linear dos
elementos estruturais: a Plasticidade Concentrada (modelagdo de duas rétulas plasticas nas zonas extremas do
pilar/viga nos extremos do elemento, onde é esperado o desenvolvimento do comportamento n3o linear dos
elementos) e a Plasticidade Distribuida (sec¢des de malhas de elementos finitos que se distribuem ao longo do
elemento). Neste trabalho, sera aplicado um modelo de Plasticidade Concentrada. Para além disso, sera feita,
também, a comparagdo entre os dois modelos mencionados, de modo a encontrar as diferencas “de resposta”
de cada um deles. Os dois modelos serdo explicados com maior pormenor de seguida. Na Figura 7, é possivel

observar as diferentes hip6teses de modelagdo de um elemento.

(a) (b) (c)
Plastic Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
J - J
N, .
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 7: Modelos de elementos viga-coluna [Plasticidade concentrada a) e b) e Plasticidade Distribuida c), d) e e)],

(Deierlein et al., 2010)
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2.4.1 Plasticidade Concentrada

Num modelo de plasticidade concentrada, as rétulas pldsticas representam a ndo linearidade dos materiais,
através da lei global da secgdo. A lei devera ser calibrada em fungdo dos diferentes comportamentos dos

materiais constituintes de cada sec¢do (Fardis & Panagiotakos, 2001).

O modelo numérico utilizado na presente dissertagao, de modo a representar a plasticidade concentrada, é
baseado nos trabalhos de “Haselton” (Haselton et al., 2016) e “Fardis e Panagiotakos” (Fardis & Panagiotakos,
2001). Este modelo histerético envolve uma curva trilinear, caracterizada por trés pontos, correspondendo ao
momento de cedéncia e respetiva rotacdo de cedéncia, ao momento maximo e rotagdo nesse ponto e ao
momento Ultimo e rotacdo pds-rotura. E necessario perceber se a cedéncia da secgdo é controlada pelo aco ou
pelo betdo, pois existem diferentes formulas para o célculo da curvatura de cedéncia, onde o valor utilizado sera

o condicionante.

O primeiro ponto da curva trilinear representa a cedéncia do elemento. As férmulas para o calculo da rotagédo e

do momento correspondem as equagoes (26) e (27), respetivamente.

O,ZS*sy*db *fy

(d—d)E

L
0, = @y * ?s +0,0025 + ag; (26)

Em que as variaveis correspondem:

e 0, — Valor de rotagdo do elemento na cedéncia;

* @, — Curvatura na cedéncia, (1/m);

e L, — Relagdo momento/esforgo transverso na secgdo de extremidade, mm;

e oy — Coeficiente que difere se a rotagdo no topo do elemento é possivel ou ndo, correspondendo a 1
ou 0, respetivamente;

e g, — Tensdo de cedéncia do ago, que pode ser calculada a partir do quociente da forga de cedéncia com
o modulo de elasticidade, do ago;

e d, — Diametro médio da armadura longitudinal de compressdo, mm;

e f, — Forca de cedéncia do ago, MPa;

e d — Altura da sec¢do, mm;

e d' — Altura util da secgdo, mm;

e f.'— Forgca de compressdo média de um betfo ndo confinado, MPa.

2

k k,\ E
M, = bd3cpy{EC%<O,5(1 +6) - %) + 75 [(1=ky)p + (k, —8)p’

(27)
+2a-sia-a

Sendo que:
e b — Largura dasecgdo, mm;
e d — Altura da sec¢do, mm;
e @, — Curvatura na cedéncia, (1/m);

e E.— Moddulo de elasticidade do betdo, MPa;
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e ¢’ — Quociente da altura da sec¢do com a altura da secgdo;

ek, — Normalizagdo da zona de compressdo/comprimida na/da secgdo de cedéncia;
e E; — Mddulo de elasticidade do ago, MPa;

e p — Taxa de armadura longitudinal na zona tracionada;

e p' —Taxa de armadura longitudinal na zona comprimida;

e p, — Taxa de armadura longitudinal da alma a meio da secgdo.

Como explicado anteriormente, é necessario entender qual o material que ird ceder primeiro, se o ago ou o
betdo. Para a modelagdo em OpenSees é necessario calcular os dois casos e ver qual o condicionante. Nas
equagoes seguintes encontram-se as formulas para cada caso. O valor esforgo axial utilizado nestas expressdes
calculado apenas para as cargas graviticas e ndo com o esforgo axial real de cada elemento durante ocorréncia

sismica.

A cedéncia pelo betdo, pode ser calculada pelas seguintes expressoes, (28) a (31):

Py = ksycd = % (28)
k, = (n?A% + 2nB)"/? —nA (29)
A:p+p’+pv—L, (30)
1,8nbdf,
B=p+p'§+05p,(1+38" (312)
A cedéncia pelo ago pode ser calculada de acordo com as expressdes (32) a (34):
B >

A altura da zona de compressdo na cedéncia normalizada em d, k,,, pode ser calculada a partir da equagdo (29).

A=p+p +p, + (33)

bdf,

B=p+p’6’+0,5pv(1+6')+bg—fy (34)
Sendo que:
e A, B — Variaveis para o célculo da linha neutra;
. ky — Altura da zona de compressao na cedéncia (normalizada em d);
® (¢, — Curvatura de cedéncia;
e p — Taxa de armadura longitudinal na zona comprimida;

e p' —Taxa de armadura longitudinal na zona tracionada;

e p, — Taxa de armadura longitudinal a meio da sec¢do;
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e b — Largura da sec¢do, milimetros;
e d — Altura da secgdo, milimetros;
e f, — Forga de cedéncia do ago, MPa;
e f.' — Forga de cedéncia do betdo, MPa;
e N — Esforgo axial, N;
e ' — Relagdo da altura com altura util da secgdo, d/d’;
e E;, — Mddulo de elasticidade do ago, MPa;
e E_.— Moddulo de elasticidade do betdo, MPa;
e n — Relagdo do mddulo de elasticidade do ago e do betdo, (Es/E,).
O segundo ponto desta curva trilinear é referente ao valor maximo de momento que o elemento consegue atingir

equacdo (35), de acordo com a sua rotagao, equacgao (36), como referido anteriormente.

My, = 1,13M,, (35)

Ocappr = 0,14 % (1 + 0,405)(0,19)?(0,02 + 40pg;)*5* x 0,6200fe (36)

O ultimo ponto desta curva corresponde ao momento Ultimo e a rotagado correspondente, cujo calculo deve ser

efetuado de acordo com as expressdes (37) e (38).

M, = 0,01 * My, (37)

Opc = 0,76 * (0,031)¥(0,02 + 40p,;,) "% < 0,1 (38)

As variaveis para o calculo das equagdes (36) e (38), sdo as seguintes:
e g — Fator igual a 1 ou 0, dependendo se permite o deslizamento do vardo de aco na zona de
ancoragem, respetivamente;
e v — Esforgo axial reduzido;
e ps — Taxa de armadura transversal

e f. — Forga de cedéncia do betdo.

Na Figura 8, apresenta-se um exemplo de uma curva trilinear de um pilar comum, que materializa os elementos
verticais localizados entre o rés-do-chdo e o primeiro piso. Ainda neste contexto, apresenta-se no anexo A um

exemplo dos valores para o célculo da relagdo momento - rotagdo deste pilar, Figura 50.
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Curva trilinear
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0 (rad)

Figura 8: Curva trilinear para um pilar comum RC-12 Piso

ApOs a curva trilinear estar definida, é necessario definir o comprimento da rétula plastica, visto que, nestes
modelos de plasticidade concentrada, a deformagdo plastica do elemento localiza-se na rdétula. Este
comprimento consiste numa medida ficticia que considera a distribuicdo de curvaturas uniformes, equivalente
em termos de rotagdo a distribuicdo real de curvaturas ao longo do comprimento de plastificacdo, que consiste

no comprimento real do elemento onde se desenvolve a plasticidade (Bento et al., 2022).
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2.4.2 Plasticidade Distribuida

Num modelo de plasticidade distribuida, a ndo linearidade dos elementos baseia-se na determinagdo de um
numero suficiente de secgGes transversais e, em cada, define-se a relagdo constitutiva e respetiva
pormenorizagdo. Como o modelo por plasticidade distribuida é meramente comparativo, a sua modelagdo ndo
sera detalhada. Para mais informagdo sobre este tipo de modelos sugere-se a leitura dos trabalhos de (Tariq et

al., 2018) e (Zendaoui et al., 2016).

Esta modelacdo distribui a plasticidade por integragdes numéricas para se obter os resultados de tensdo e
deformacdo das secgdes discretizadas e, consequentemente, os esforgos e deformagdo dos varios elementos da

estrutura.

Neste ambito ndo se consideram apenas duas localizagdes para as zonas criticas do elemento, como na
plasticidade concentrada. A ndo linearidade do elemento é obtida pela integragdo da contribuicdo de cada sec¢do

transversal. Como esta abordagem esta mais proxima da realidade, requer uma maior capacidade

computacional.

Na Figura 9, pode-se observar um exemplo de um elemento modelado por plasticidade distribuida, onde se
consegue perceber que, quanto mais proximo dos extremos do elemento, maior devera ser o nimero de malhas

utilizadas, visto que devera ser a sua zona critica.

Core concrete (confined)

A
y | 7
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f ] wi A ] 1/ (—{® L
/ \/ \/ \/ \/ v S P has e Do .
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< / / A IR Iy / i %
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L I | ; 1 | J “fetelelatalal,
Integration sections e 1"

~
“Cover concrete (unconfined)

Figura 9: Modelo de plasticidade distribuida, retirado de (Zendaoui et al., 2016)
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2.5 Método N2

De modo a fazer a avaliagdo da seguranca de um edificio, é necessario calcular o deslocamento alvo, ou seja, é
necessario intercetar a curva de capacidade do edificio, que resulta da analise pushover, com a exigéncia sismica.
O método N2 é o proposto no EC8-1 (NP EN1998-1, 2010), sendo que o mesmo se encontrara explicado passo a
passo nesta secgdo. O edificio devera ter capacidade para suportar um determinado deslocamento alvo, que é o

deslocamento a que o edificio ficara sujeito no evento sismico regulamentar (A. Sousa et al., 2022).
A aplicagdo do método N2 consiste nos seguintes passos.

1. Analise “pushover” e defini¢do da curva de capacidade resistente da estrutura

2. Transformagdo num sistema equivalente de 1 grau de liberdade (GDL)

No ponto 2 é necessario calcular a massa equivalente, o coeficiente de transformacgao e a curva de capacidade
para um grau de liberdade. Para isso, recorre-se as seguintes equagdes apresentadas, (39) a (42), presentes no

anexo B da Parte 1 do EC8, (NP EN1998-1, 2010).
m' =) md, (39)

e m; — Massa de cada piso, Ton;

* ¢, — Deslocamento normalizado do n6 de controlo.

*

m
T Emay ol
= (41)
@ =2 (42)

3. Determinacdo da relacdo idealizada for¢a/deslocamento elasto-perfeitamente plastica:

A forga de corte na base para a formagdo do mecanismo representa a resisténcia ultima do sistema idealizado é
considerada igual a forga de cedéncia. A rigidez inicial do sistema idealizado é determinada de forma que sejam
iguais as dreas sob as curvas forga/deformacdo reais e idealizadas, como se pode observar na Figura 10. O ponto

A corresponde ao mecanismo plastico da estrutura.
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Figura 10: Determinagdo da relagdo idealizada forg¢a/deslocamento

Assim, o deslocamento no limite da plasticidade do sistema idealizado para apenas um grau de liberdade, pode

ser determinado a partir da expressdo (43).

4.

*

* * Em

dy=2*(dm_ F) (43)
y

d,,” — Deslocamento correspondente a formagdo do mecanismo plastico do sistema equivalente com

um so grau de liberdade;

E,," — Energia de deformac&o real até a formacdo do mecanismo plastico;

F,” — forca de corte basal necessaria para a formagdo do primeiro mecanismo pléstico.

Determinacgdo do periodo do sistema idealizado com 1 GDL

A expressao para o calculo do periodo equivalente para um grau de liberdade pode ser determinada a partir da

equagdo (44).

5.

T* = 21 * (44)

Determinagdo do deslocamento-alvo para o sistema idealizado com 1 GDL

O deslocamento alvo do edificio para um grau de liberdade com um comportamento elastico ilimitado, é obtido

a partir da equacdo (45).

det” =S¢ (T) * (;‘_ﬂ) (45)

Onde S, (T*) corresponde ao valor de resposta elastica de aceleragdo correspondente para o periodo T*.

Para a determinagdo do deslocamento alvo, existem diferentes expressGes que dependem do periodo da

estrutura, Figura 11, isto &, para estruturas com um baixo periodo deve-se seguir a expressado (46) ou (47) e para

periodos médios ou longos, o calculo deve ser feito, também, a partir da (46).
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d. d =d, d

Periodos curtos 7 oy
Periodos médios e longos

Figura 11: Determinagdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente apenas com 1 GDL

> Se Fy* > S, (T™) - Resposta em regime elastico:
dt* = det* (46)
> Se :Z < S. (T*") - Resposta em regime ndo-linear:

d,* T
d = w1+ (qu—1) %= = dg,” (47)
Au T

Em que gy, pode ser corresponde a férmula apresentada pela equagdo (48):
S (T ) *+m”

m E,’

(48)

6. Determinagdo do deslocamento-alvo para o sistema com varios GDL

O deslocamento alvo da estrutura para os graus de liberdade correspondentes (d;) sera a multiplicacdo do

deslocamento alvo para 1 GDL com o coeficiente de transformacdo, como apresentado expressao (49).

dt =dt * I (49)
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2.6 Apresentacao dos programas

2.6.1 MATLAB (Matrix Laboratory)

O MATLAB (The MathWorks, 2012) é um programa de analise numérica iterativa e tratamento de dados, que
resolve problemas de complexidade elevada, respondendo de maneira simples e eficaz. Devido a sua capacidade
de andlise numérica e cruzamento de dados, é possivel ter toda a informagdo com facilidade de procura e

organizada.

No ambito da presente dissertagao, sera um auxilio para a construgdo dos graficos apresentados. Sera também
utilizado como processador dos dados apresentados pelo OpenSees, onde se fard o método N2, a avaliagdo de

seguranca do edificio e o seu devido reforgo.

2.6.2 OpenSees (The Open System for Earthquake Engineering Simulation)

O programa que serd utilizado para a avaliacdo do edificio, serd o OpenSees (PEER, 2006). E um software de

analise que pode ser utilizado para simular o comportamento de um edificio aquando da agdo sismica.

E um programa sem interface com e com alguma complexidade de utilizacdo. Para anélise, tem uma resposta

eficaz e rdpida comparativamente com outros programas utilizados para este fim.

2.6.3 SAP2000

O SAP2000 (CSI, 1976) é um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D, preparado para realizar,
de forma totalmente integrada, a modelagdo, analise e dimensionamento do mais vasto conjunto de problemas

de engenharia de estruturas.

Nesta dissertagdo, o SAP2000 sera utilizado como uma ferramenta de auxilio para a calibracdo do modelo criado
pelo OpenSees em plasticidade concentrada. E feita a modelagdo no SAP200 do mesmo edificio e comparados
os resultados da analise modal e da analise estatica ndo linear com os resultados obtidos com o OpenSees. A
escolha do SAP2000 baseia-se na sua capacidade interativa, que permitira realizar essa calibragdo de forma

eficiente e precisa.
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3. Definigdo e apresentacao do edificio

3.1 Introdugdo

O edificio em estudo na presente dissertagdo é de betdao armado, da época de construgao pré 1970. Este tipo de
estruturas esta dimensionado inadequadamente quando se fala de seguranca sismica, ou seja, sdo edificios com
reduzidas taxas de armadura, reduzido confinamento e, consequentemente, com reduzida resisténcia e
ductilidade. Isto deve-se a falta de regulamentagdo existente nesta altura, assim como ao pouco conhecimento

e a pouca importancia que se dava ao dimensionamento sismico.

No subcapitulo seguinte, estdo apresentadas as caracteristicas definidas para o edificio selecionado, que se
basearam nos resultados obtidos com o tratamento estatistico realizado para os dados recolhidos dos edificios

correspondente a classe selecionada: edificios de BA porticados, anteriores a 1970.
Aconselha-se o seguinte artigo (Furtado et al., 2016), que reforca a veracidade de alguns dados apresentados.

No fim deste capitulo, estdo também apresentadas as plantas, assim como a modelagdo dos elementos por

plasticidade concentrada.

3.2 Modelagdo do edificio

3.2.1 Ano

Como referido anteriormente, o primeiro regulamento sismico foi publicado em 1958 (RSCCS), com regras muito
simples e critérios reduzidos para o dimensionamento sismico. Um regulamento mais completo apareceu apenas

em 1983 (REPAB), onde se comegou a dar importancia aos conceitos de ductilidade e de confinamento.

Assim, os edificios existentes construidos antes desta data deverdo ter uma especial atengdo quando se trata da

verificagdo da seguranga sismica e eventual reforco sismico

Como visto anteriormente no capitulo dois, os edificios com mais de cinquenta anos podem apresentar
deficiéncias que, em circunstancias de atividade sismica, poderdo levar ao colapso do mesmo, nomeadamente a
insuficiéncia de armaduras e a sua pormenorizagdo, tanto transversalmente como longitudinalmente. Deste

modo, torna-se premente fazer uma avaliagdo de seguranca sismica e o reforgo dos edificios vulneraveis.

Nos capitulos seguintes, serd apresentada a avaliacdo sismica do edificio caso de estudo, assim como uma

possivel solugdo de reforgo deste tipo de edificios.
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3.2.2 Materiais

3.2.2.1 Betdo

O betdo utilizado como referéncia sera o B225, visto ser o mais comum nesta época. Quanto a resisténcia do
betdo que serd utilizado, de acordo com o (REBA, 1967), Tabela 2, devera ter um valor caracteristico de tensdo
de cedéncia a compress3o aos 28 dias de 225 Kgf/mm?, que corresponde a ter uma forca de rotura caracteristica
de 22,5 MPa. Este betdo encaixa-se no intervalo do C20/25 e o C25/30. As relagBes constitutivas do
comportamento monotdnico a compressao do betdo foram definidas com base no modelo apresentado por

“Mander” (Mander et al., 1989), representado na Figura 12.

REBA (1967)
B180 B225 B300 B350 B400
fck (Kgf/mm?) 180 225 300 350 400
fck (MPa) 18 22,5 30 35 40

Tabela 2: Forga de rotura média do betdo de acordo com o REBA

fc‘ Confined concrete
/ First hoop
f:" v fracture
S
_{a'
i
oA
8[ MMM .
| B %a £y € &,
Ja

Figura 12: Relagdo constitutiva do comportamento monotonico a compressdo do betdo, apresentado por Mander (Mander
etal., 1989)

De modo a estar do lado de seguranca, a aproximagao feita das propriedades do betdo serd com um C20/25.

Como ja visto anteriormente, a armadura transversal utilizada ndo é suficiente para confinar adequadamente a

secgao de betdo, por isso, as propriedades a utilizar para a modelagdo dos elementos estruturais serdo as de um

betdo ndo confinado, de forma a estar do lado da seguranca.

Na Tabela 3 estardo apresentadas as propriedades do betdo ndo confinado que sera utilizado para modelar o
edificio. Neste sentido, importa também referir que as principais diferengas entre os graus de confinamento sdo

na resisténcia média a compressdo e nos valores de extensao.

Propriedades Betdo B225
Modulo de Elasticidade Ecm =30 GPa
Coeficiente de Poisson v=0,2
Resisténcia média & compresséo fecm =28 MPa
Resisténcia média a tragéo fctm =2,2 MPa
Extensdo a compressao correspondente a fcm ecl =0,002
Extensao Ultima a compressao ecul = 0,0035

Tabela 3: Propriedades do Betdo B225
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3.2.2.2 Aco

O comportamento da sec¢do é condicionado maioritariamente pelo comportamento dos vardes de ago utilizados
apos fendilhagdo do betdo. Deste modo, ha relevancia da classe escolhida. No presente estudo, considerar-se-a
a classe de ago A40, muito usual no tempo de construgdo dos edificios de betdo armado. O Ago A40 é semelhante
ao A400, utilizado atualmente. De acordo com estudos anteriores (Rodrigues, 2020; Xavier, 2021), as relagdes
constitutivas do ago foram consideradas, de acordo com a proposta apresentada por “Park-Paulay” (R. Park T .

Paulay, 1975), para um carregamento monotonico, Figura 13.

Na Tabela 4, apresentam-se algumas propriedades mecanicas de diferentes classes de aco, retiradas a partir do

REBA (REBA, 1967).

A24 A40 A50 A60
fy (Kgf/mm?2) 24 40 50 60
fy (MPa) 240 400 500 600
eu(%) 22 14 8 8

Tabela 4: Propriedades do Ago tipo A
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Figura 13: Relagdo constitutiva do agco para um carregamento monotonico, segundo Park-Paulay (R. Park T . Paulay, 1975)

As propriedades deste ago podem-se consultar na Tabela 5, sendo, ainda, relevante referir que sera necessario
reduzir em as propriedades do aco de acordo com (Caruso et al., 2019), devido ao facto de o vardo utilizado nesta
época ser liso e ndo nervurado. Dada esta condicionante, deverd, também, ser reduzido o valor da capacidade

de rotagdo ultima da corda em 20%, de acordo com a expressao (13), mencionada na secgdo 2.3.2.

Propriedades Aco A40
Médulo de Elasticidade Es =210 GPa
Coeficiente de Poisson v=0,3
Tenséo de cedéncia do ago fsy =400 MPa
Tensdo ultima do aco fsu =513 MPa
Extensdo de cedéncia do aco esh =0,028
Extensao Ultima do ago esu=0,14

Tabela 5: Propriedades do A¢o A40
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3.2.3 Sistema

Os sistemas estruturais mais encontrados nos bairros de Benfica e Alvalade antes de 1970 sdo os pérticos (lateral
moment-frame [LFM]) e os mistos com paredes (lateral dual frame-wall system [LDUAL]), como se pode verificar
na Figura 14. A principal diferenca entre o porticado e o misto com parede é a falta de elementos verticais de

betdo armado com grande rigidez, como paredes resistentes ou nucleo central de BA.

Tipo de Sistema de Edificios antes de 1970

W N2 de edificios

Numero de Edificios
el
8

LFM LDUAL

Tipo de Sitema

Figura 14: Tipo de Sistema de Edificios antes de 1970

O sistema presente no edificio caso de estudo é o tipo portico. Os edificios com estes sistemas ndo contém
paredes nem nucleos centrais, ou elementos verticais com grande inércia em um ou nos dois eixos. Por esta
razao, o edificio tem uma menor rigidez, obrigando os pilares e as vigas a ter um bom funcionamento conjunto
a flex3o. E também importante que a resisténcia dos pilares seja superior a das vigas, para que as rétulas plasticas
se encontrem nas vigas dando origem a formagdo de mecanismos de dissipagdo estaveis. Se, pelo contrario, a
resisténcia dos pilares for insuficiente e estes atingirem a rotura antes das vigas, a estabilidade global da
estrutura é comprometida com a plastificacdo/colapso de um ndmero reduzido de pilares. Nos edificios com
paredes, a resisténcia sismica estd assegurada pelo funcionamento das paredes resistentes ao corte e a flexdao
desde que a laje tenha rigidez suficiente para garantir a transmissdo das forgas horizontais de inércia para as
paredes, isto é, se comporte como diafragma rigido. Considera-se também relevante mencionar que que o
controlo de deslocamentos e de formagdo de pisos vazados é mais estavel na presenca de nucleos centrais ou

paredes, (LNEC, 2005).

Na Figura 15, é possivel observar o colapso generalizado de edificios devido a ocorréncia dos sismos da Turquia

a 6 de fevereiro de 2023.
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Figura 15: Colapso devido & ocorréncia sismica. Sismo de 6 de fevereiro 2023, Turquia?

3.2.4 Numero e altura dos pisos

Os dados recolhidos indicam que o nimero de pisos mais comum nos edificios de Alvalade e Benfica é entre 5 e

7 pisos (Figura 16). No caso do edificio em estudo, este possui 5 pisos.

A Figura 16 apresenta, respetivamente, os dados estatisticos relativos ao nimero de pisos dos edificios de

Benfica e Alvalade (esquerda) e a altura do piso do piso regular (direita).

Como se pode analisar na Figura 16, a altura do piso corrente é de 3 metros, tendo uma média final de 2,93
metros. Existe uma grande variagdo de altura, entre 2 e 4 metros, havendo alguns edificios que nem cumprem o
minimo de pé-direito apresentado na legislagdo portuguesa, de 2,4 metros. Em edificios de betdo armado em
Portugal é frequente a altura de o piso térreo ser maior do que a dos restantes pisos, devido a necessidade de
espacos abertos a propdsito de comércio ou garagens. De acordo com a legislagdo portuguesa estabelecida
desde 1975, o pé-direito livre minimo, piso a piso, em edificacGes destinadas a habita¢do é de 2,40m e o pé-

direito livre minimo dos pisos destinados a estabelecimentos comerciais é de 3,00m (REGEU, 1975).
A altura regular do piso corrente do edificio a modelar é de 3 metros.

Numero de Pisos de Edificios antes de 1970

400 - : : :
350 [ pados
321 350 | Distribuigao lognormal
300 Meédia = 2.93
@ 3001 gOVZS% fianga NS
250 239 9 rau de confianca
8 9
z & 250
3 200 B
t 179 »
2 B 200t
£ 150 o
s 5}
5 g 150
100 85 =}
Z 100t
50
50
0
<4 5a7 8a9 210 0
2 25 3 35 4
Nimero de pisos Altura do piso regular [m]

Figura 16: Dados estatisticos do numero de pisos (esquerda) e altura do piso regular (direita)

2https://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2023_02_05_Tu rkey/M7.8_Turkey-Syria_EQ_6_February_2023.pdf
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3.2.5 Altura do 12 Piso

A Figura 17 apresenta a variagdo das alturas, minima e maxima, bem como a média do piso de R/C. A altura

minima é de 2,5m e a maxima 5,75 m, com uma média de 3,69 m e moda de 3,75m.

Da andlise da Figura 17 também é possivel perceber que alguns destes edificios ndo respeitam o pé-direito
minimo de 3 metros de altura de primeiro piso para fins comerciais, o corrente desta época, como mencionado

na secgao anterior.

No edificio em estudo a altura do piso térreo é de 3,70 metros.

200 T T T T T T T
[ Dados
180 - Distribui¢&o lognormal ]
160 | Média = 3.69 i
COV =21%
140 Grau de confiangca NS

Numero de edificios
r © ® B D
o o o o o

N
o

o

25 3 3.5 4 4.5 5 55
Altura do piso R/C [m]

Figura 17: Altura do piso R/C
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3.2.6 Dimensdo dos elementos

3.2.6.1 Vigas

Os dados estatisticos indicam dois tipos de vigas: interiores e de bordo. Esta separagdo resulta das diferentes

taxas de armadura existentes, devido a inser¢do nos diferentes porticos.

A analise da Figura 18, indica que as vigas interiores e de bordo, tém areas semelhantes, com larguras médias de

0,25m e 0,24m, e alturas medias de 0,45m e 0,51m, respetivamente. A drea das vigas interiores e de bordo do

edificio a modelar é de 0,2mx0,50m.

A analise dos dados também indica que existiam dimensGes de vigas, como por exemplo o caso de vigas com

dimensdes de 0,10 largura e 0,20 de altura, que ndo permitem uma boa pormenorizagdo das armaduras, visto

terem dimens6es muito reduzidas.

150

100 [

50

Numero de edificios

150 T

[ pados

Distribuigao lognormal

Média = 0.25m
COV =33%
Grau de Confianga NS

0.3 04 0.5

Largura da viga interior (m)

Numero de edificios

T
[ pados

Distribuigao lognormal
Média = 0.49m

COV =25%

Grau de Confianga NS

05 06 07 08 09
Altura da viga interior (m)

Figura 18: Sec¢do das vigas

Numero de edificios

Numero de edificios

150
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Média = 0.24m
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0.6
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0
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Grau de Confianga NS
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Altura da viga de bordo (m)
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3.2.6.2 Pilares
Neste tipo de edificios, € comum ter dois tipos diferentes de pilares: uns de maior dimensao e outros, mais
repetitivos, mas de menor dimensdo. Isto é comum, visto ndo existirem elementos verticais com grande rigidez,

dimensionados para resistir ao sismo (paredes e ntcleo central).

Nestes dois tipos de pilares, a grande diferenga entre eles é a dimensdo na maior diregdo do pilar, como se pode
observar na Figura 19. Isto é comum, visto que, normalmente, os pilares sdo todos orientados numa diregdo,
uma vez que tém edificios adjacentes na outra. Assim, no edificio em estudo, teremos o pilar comum, com largura
e comprimento de 0,25 e 0,45 metros, respetivamente, e o pilar de maior dimensao, com largura e comprimento
de 0,3 e 0,7 metros, respetivamente. Considerou-se também a redugdo da secgdo dos pilares de maior dimensdo,

em altura, com a dimensdo do pilar de maior dimensao igual a do pilar comum no ultimo piso.

Estes dois tipos de pilares foram diferenciados devido a sua sec¢dao e também porque tém taxas de armadura

especificas para cada um, como se podera observar na secgdo 3.2.7.1.
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Altura do pilar comum (m) Altura do pilar de maior dimenséao (m)

Figura 19: Secgdo dos pilares

38



3.2.7 Taxas de armadura

As taxas de armadura sdo calculadas consoante os vardes utilizados e a drea do elemento em questdo. Nesta
sec¢do, estdo apresentados os dados estatisticos recolhidos sobre as taxas de armaduras longitudinais e

transversais.

3.2.7.1 Longitudinal

A Figura 20 apresenta as taxas de armadura longitudinal dos pilares comuns e de maior dimensdo, bem com as
taxas de armadura longitudinais das vigas interiores e de bordo. A analise da figura permite confirmar que existe
uma grande discrepancia de dados, tanto nos pilares, como nas vigas, com taxas quase nulas. Os pilares comuns
tém uma moda de 0,77% e média de 0,99% de taxa de armadura longitudinal; os pilares de maior dimensao

apresentam uma moda de 1,13% e média de 1,05% de taxa de armadura longitudinal.

No edificio em estudo a de taxa de armadura longitudinal dos pilares comuns é de 1%, enquanto nos pilares de
maior dimensdo o valor é de 1,05%. Sera feita a dispensa de armadura dos pilares consoante a redugdo do
diametro e a dispensa de vardes. Presente na Tabela 27 e Tabela 28, no anexo B, é possivel verificar as taxas de
armadura longitudinal de cada pilar, consoante cada piso. Na Figura 61 no anexo B, encontra-se uma ilustragao

da pormenoriza¢do de cada pilar por piso.

Para a modelagdo das vigas os valores das taxas de armadura longitudinal sdo de 0,65% e 0,6%, para as de bordo

e interiores, respetivamente. Esta taxa leva ao uso de 8 e 6 varGes de 12mm, respetivamente exterior e interior.
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Figura 20: Taxa de armadura longitudinal
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3.2.7.2 Transversal
A armadura transversal, como mencionado anteriormente, é essencial para resistir ao esforgo transverso e para
confinar o betdo. Como previamente referido no subcapitulo 2.2, e conforme pode confirmar da analise da Figura

21, os valores de taxa de armadura transversal utilizados nesta altura eram baixissimos.

Nos pilares comuns, o valor de moda e média sdo equivalentes, correspondendo a 0,14% de taxa de armadura

transversal. O valor minimo é quase nulo (0,03%) e um valor maximo é de 0,7%.

Nos pilares de maior dimensdo, os valores da média e moda sdo muito semelhantes, com valores de 0,13% e

0,14%, respetivamente. O valor minimo também é quase nulo (0,02%) e um valor maximo é de 0,57%.

Esta variagdo de valores de armadura transversal para os diferentes pilares, indica que ndo se dava importancia
ao efeito do confinamento e ductilidade do pilar, dada a semelhanc¢a da armadura transversal nos dois tipos de

pilar.

Nas vigas voltamos a ter um valor muito semelhante de taxa de armadura utilizada. O valor da armadura

transversal das vigas do edificio a modelar é de 0,2%, correspondendo ao valor da média da armadura transversal

observado (Figura 21). Esta taxa corresponde a utilizar vardes de 6mm espagados de 20 cm.
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Figura 21: Taxa de armadura transversal
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3.2.7.3 Espacamento

Um espagamento adequado é necessario para se conseguir um bom confinamento do betdo e, com isto, é
possivel chegar a deformagdes superiores aos 3.5%0, melhorando a ductilidade global do pilar/viga. Como se
percebe pela andlise da Figura 22, o espagamento médio da amostra estudada varia entre 0 e 0,4 m, com média
e moda de 0,2 m. Este valor de espagamento é superior ao limite presente na Parte 1 do EC8 (NP EN1998-1,

2010), como se pode observar na equagao (50).
. (bo
s = min (?; 175; 8dbL> ,mm (50)

e by —Dimensdo minima (em milimetros) do nucleo de betdo (em relagdo ao eixo das cintas)

e d,, — Didametro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros)

Na modelagdo do edificio, o valor do espagamento da armadura transversal é de 0,2m, que também corresponde
aos valores da média e da moda observados (Figura 22). Visto que este espagamento ndo respeita a expressao
apresentada, é mais um critério que coopera na consideragdo de um betdo ndo confinado na modelagdo, como

referido anteriormente.
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Figura 22: Dados do espagcamento da armadura transveral
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3.2.8 Regularidade vertical

Como anteriormente explicado no subcapitulo 2.2, é necessario ter em atengdo as deficiéncias comuns deste

tipo de edificios e, que podem comprometer a regularidade do edificio.

Para o cumprimento do critério da regularidade vertical, é essencial garantir que ndo existem grandes perdas de
rigidez, como o desaparecimento de elementos verticais. Como ja mencionado, no edificio em estudo, a Unica

diferenca é altura do pé-direito do piso térreo que difere da altura dos restantes.

De facto, é comum o primeiro piso ter um tamanho superior aos restantes, assim como ter falta de elementos
nao estruturais, isto €, inexisténcia de paredes de alvenaria, que aumentam muito a rigidez elastica do piso e do
edificio em si. Sem a presenca de paredes de alvenaria no primeiro piso, este torna-se flexivel, podendo ter
grandes deformagdes, aquando solicitado pela agdo sismica, e suscetivel ao desenvolvimento do mecanismo

designado como soft-storey.

Apesar dos dados apresentados na Figura 23 indicarem que o tipo de edificio mais comum é regular em altura,
no edificio em estudo o piso térreo é vazado. Esta caracteristica torna o edificio mais irregular em altura e

suscetivel ao mecanismo mencionado.

Regularidade Vertical de Edificios antes de 1970
W Ne de edificios

550
500
450
400
350
300
250
200

Numero de Edificios

150
100
50

Regularidade

Figura 23: Dados da reqularidade vertical de edificos construidos antes de 1970
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3.2.9 Espessura da laje

O tipo de laje e a espessura a utilizar sdo dois fatores necessarios de inspecao. A espessura da laje condiciona o
calculo das cargas graviticas, visto que a carga advém da massa do edificio. A forga sismica é proporcional a massa
da estrutura: se a massa aumenta, a forca também. Adicionalmente, é necessario identificar de laje a utilizar, a

rigidez da laje é que possibilita ou ndo, a consideragao de um diafragma rigido.

A analise da Figura 24, permite concluir que existe uma grande diferenga na espessura das lajes utilizadas nestes
edificios. A média e moda da amostra da espessura da laje é de 14 cm. A laje, sendo de betdo armado, podera
considerada como um diafragma rigido, tendo apenas trés graus de liberdade, deslocamento em X eem Y e

rotacdo em Z, sendo indeformavel no plano XY.

De facto, considera-se que o diafragma é rigido se, quando modelado com a sua flexibilidade real no plano, os
seus deslocamentos horizontais ndo excederem, em nenhum ponto, os relativos a hipdtese de diafragma rigido
em mais de 10% dos correspondestes deslocamentos horizontais absolutos na situacdo de projeto de sismica

(NP EN1998-1, 2010).

A laje do edificio a modelar também é de betdo e, portanto, a espessura considerada foi de 14cm.
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Figura 24: Dados referentes a espessura da laje
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3.3 Apresentacao das Plantas

Com base no estudo realizado e com o auxilio do artigo sobre a caracterizagdo do edificado da area de Lisboa
(Xavier et al., 2022), procurou-se a planta de um edificio que refletisse as deficiéncias estruturais e os problemas
mencionadas no subcapitulo 2.2, isto é, a presenca de vigas apoiadas em vigas, irregularidades existentes,
elementos esbeltos (onde ndo se incluem paredes), elementos orientados apenas numa diregdo, etc.. Como se
pode observar, na Figura 25 a direita, temos a presenca destes problemas, onde as caixas a roxo representam as
vigas mal apoiadas e as caixas a azul os pilares esbeltos e orientados apenas numa direcdao. Na mesma figura, a

esquerda, tem-se a planta tipo do edificio com os respetivos elementos constituintes.

As diferentes plantas analisadas para a selegdo do edificio representativo encontram-se no anexo B,

respetivamente da Figura 51 a Figura 60.
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Figura 25: Planta tipo do edificio (dimensées em m)
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3.4 Definicao da estrutura

3.4.1 N6s

Para a definigdo inicial da estrutura, é necessario definir os nés relevantes da estrutura pelo comando “Node”,
no programa “OpenSees”. Estes nds, correspondem aos pontos onde existem ligagdes viga-pilar, viga-viga, nds

de fundagado e os centros geométricos das lajes.

Para cada um destes nds foi necessario definir as correspondentes coordenadas espaciais. Para as respetivas
plantas do edificio, definiu-se as coordenadas dos nés em cada planta: as fundagdes, o primeiro piso e os
restantes pisos. Obtendo-se assim, seis tipos de conjunto de nés, cada um com um diferente “Tag”, que definem
cinco andares da estrutura e as fundagdes. De modo a criar a criar a relagdo espacial da estrutura, cada no tera
trés coordenadas, em X, Y e Z. Define-se um canto do edificio como a coordenada do eixo global (0,0,0) e apds
se ter retirado as medidas necessarias, define-se entdo os restantes pontos essenciais do modelo, como se pode
observar no exemplo apresentado para um nd da fundagdo, na Figura 26. A fim de simplificar a inser¢do de
coordenadas, é possivel estabelecer a medida de cada alinhamento através do comando “Set” e construir a

estrutura a partir dessas dimensdoes, tal como foi feito para a coordenada em Z, exibido na mesma figura.

$Fundagdo-R/C

fNode tag ®xCrd yCrd zCrd
node SFlooxl
set Hstoryl ;
set Hstory2 ;
set Hviga ;
set Floorl H
set Floorl [expr $Floor0 + SHstoryl]; #3.7

Figura 26: Exemplo de modelagdo de um né do edificio

3.4.2 Materiais

O comando “Set”, também serve para definir as propriedades mecanicas dos materiais, como tensdes, mdédulos
de elasticidade e extensdes. A definicdo destas propriedades sé é necessdria nos modelos de plasticidade
distribuida, porque no modelo de plasticidade concentrada é necessario definir o comportamento das rotulas

plasticas dos elementos.

Na presente dissertacdo, em termos de consideracdo do vardao liso, numericamente, serdo reduzidas as
propriedades do aco de acordo com o estudo sobre a eficiéncia dos vardes lisos em paredes de betdo armado,
(Caruso et al., 2019). A reducdo apenas se fez para armaduras longitudinais, visto ndo existir estudos sobre a

reducdo das propriedades do aco para as armaduras transversais.
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3.4.3 Vigas e Pilares

Os pilares e as vigas que intersetam dois pilares serdo modelados com plasticidade concentrada. As vigas que
intersetam apenas vigas ou apenas um pilar, serdo modeladas apenas com comportamento elastico.

Este modelo de plasticidade concentrada considera que os pilares e as vigas sdo modelados com uma parte
rigida, que corresponde a ligagdo viga-pilar, que mede metade da largura ou comprimento do elemento de
ligagdo. S3o modelados pelo comando” element elasticBeamColumn”, em que as diferentes propriedades a
inserir, simulam um elemento rigido, como se pode observar na Figura 27.

element elasticBeamColumn SRigColTrans£Tag

Figura 27: Modelagdo dos elementos rigidos

Para as rotulas pldsticas é necessdrio inserir no programa os diferentes momentos (cedéncia, maximo e ultimo)
e rotacBes (cedéncia, maxima e ultima), pelo comando “uniaxialMaterial Hysteretic”. E necessério a adigdo de
dois nds por rotula para se inserir as diferentes propriedades de cada rétula, pelos comandos “section
Aggregator” e “element zeroLengthSection”. Para a viga apenas é necessario definir a rotula plastica num grau
de liberdade, visto que na outra direcdo estara travada pela laje. Apresenta-se um exemplo na Figura 28, da
modela¢do de um pilar e na Figura 29 de uma viga.

Existem quatro modelos possiveis de definicdo deste comprimento, propostos por “Priestley and Park”, “Paulay
and Priestly”, por “Park and Paulay” e por EC8-3. Nesta analise, apenas foi necessario definir o tamanho de rétula
pldstica no SAP2000, onde foi adotada a expressao referida no EC8, equagdo (90). As diferentes expressdes para

o calculo do comprimento rétulas plasticas estdo apresentadas no anexo B.

Figura 28: Modelagdo da ndo linearidade de um pilar

uniaxialMaterial Hysteretic
uniaxialMaterial Hysteretic
element elasticBeamColumn

equalDoF :
element zeroLengtn -mat —aix ; #este valor nfio apare
element slasticBeamColumn
element zeroLength -mat —dix 5 #este valor ndo apare
cqualDOF ;

element elasticBeamColumn

Figura 29: Modelagdo da ndo linearidade de uma viga
Para os pilares e vigas, com comportamento eldstico, utiliza-se o mesmo comando da modelagdo do

comportamento rigido, mas desta vez inserem-se as propriedades reais do elemento.

Na ligagdo do pilar a fundagdo e nas vigas, é necessario utilizar o comando “equalDOF”, para se igualar os graus
de liberdade dos elementos aos definidos previamente. No pilar, os graus de liberdade correspondem aos do

encastramento perfeito. Na viga, é necessario libertar a rotagdo segundo o eixo de deformacgao.
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3.4.4 Paredes de Alvenaria

As paredes de alvenaria, presentes em edificios de betdo armado, sdo normalmente ndo estruturais, sendo
paredes divisérias ou paredes exteriores. Como ja foi mencionado no capitulo dois, estas paredes podem ter uma
grande influéncia na rigidez elastica da estrutura, acabando também, por aumentar o peso proprio da estrutura.
Se a distribui¢dao de paredes for assimétrica, é possivel que haja um incremento de torg¢ao no edificio ou até um

mecanismo de piso vazado, acabando por reduzir a capacidade sismica da estrutura (Furtado & De Risi, 2020).

Apds alguma pesquisa sobre quais os valores médios do médulo de distorgdo e de elasticidade do tipo de tijolo
utilizado nos edificios de betdo armado desta época, ndo se encontrou as propriedades mecanicas concretas,
nem qual o tipo de tijolo usual. Deste modo, serda considerado um valor de mddulo de elasticidade
correspondente a 3,33 vezes o valor de mddulo de distor¢do, como mencionado na Norma Italiana (CNR-DT 200
R1/2013, 2013). As dimensdes consideradas para o tijolo, terdo influéncia na resisténcia das diferentes escoras

calculadas, para simular o efeito de parede de alvenaria no modelo.

Os valores, em GPa, utilizados na modelagdo das paredes de alvenaria, encontram-se na Tabela 6, adotado

consoante o referido na Norma ltaliana.

Propriedades Alvenaria de Tijolo
Maédulo de Elasticidade Ew = 4,129 GPa
Mddulo de Distor¢éo Gw = 1,24 GPa

Tabela 6: Propriedades da Alvenaria de Tijolo

Estas paredes sdo modeladas através de duas escoras, que apenas suportardo esforgos axiais, colocadas na
ligacdo coluna-viga, como se pode observar na Figura 30 e as férmulas para o célculo foram retiradas da Norma

Neozelandesa (NZSEE, 2006) e (Celarec et al., 2012).

Q

LW

tw .bw

Figura 30: Modelo de escoras para simular o comportamento das paredes de alvenaria, adaptada de (Couto et al., 2022)
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Para se definir o comportamento nao-linear das paredes de alvenaria, é necessario caracterizar uma curva de
forga-deslocamento com quatro diferentes trogos, como se pode observar na Figura 31. Posteriormente, sdo
inseridas as relacdes de forga e deslocamento de cada trogo no programa, através do comando “uniaxialMaterial
Hysteretic”. Na relagdo forga-deslocamento da parede de alvenaria, a forga resistente de tragdo pode ser

considerada igual a 1% da forga resistente de compressao.

Paredes de Alvenaria

220,0

P (0,007; 214,8)
200,0 25
180,0
1600 | §
140,0 (0,0013; 165,2)
= 1200
=
g 1000 || .
5 80,0 N
- |
60,0 |f N
40,0 ||
200 | \_ (0,034;4,3) (
’ 0,04; 4,3)
0,0 <L *—=

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Deslocamento (m)

Figura 31: Exemplo de um modelo histerético da PA

O primeiro trogo corresponde ao comportamento elastico linear até ao aparecimento da primeira fenda da

parede, calculado a partir das seguintes equacgdes, (51) a (53), correspondendo a fase elastica da parede.

G, A
Ko = “;IWW (51)
Fr = 154y (52)
FCT
d., = — 53
cr Ke[ ( )

Sendo que:
e (G, — Mddulo de distor¢do da PA, MPa;
e A, — Secgdo transversa da PA, metros;
e H, — Altura util da parede de PA, metros;

e 7. — Tensdo de corte de fendilhagdo da PA, MPa.

De seguida, tem-se o segundo troco, que se inicia com o aparecimento da primeira fenda e se finaliza no ponto
de forca maxima. O deslocamento correspondente é calculado através da rigidez secante até a forga maxima,

calculadas a partir das expressées (54) a (58):

0,175d,,

"= G .
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Onde a varidvel A;,, pode ser calculada a partir da seguinte expressdo:

E,b,t
cec = % * cos 02 (56)
w
Frax = 1,3F,, (57)
F_.
Amax = % (58)

Sendo que:
e b, — Largura da escora da PA, metros;
e  d,4 — Deslocamento maximo correspondente, metros;
e E, — Moddulo de elasticidade da PA, MPa;
e H, — Altura util da PA, metros;
e |, — Momento de inércia da coluna adjacente de betdo armado, metros a quarta;

e 0 —Inclinagdo da escora.

A forga maxima e o deslocamento correspondente da diagonal, podem ser calculados a partir da equagdo (59) e

(60).
H
Fméx,diagonal = Fg; * cos (tan <Z>) (59)
H
dma’x,diagonal = d * cos (tan <Z)) (60)

O terceiro trogo, corresponde ao inicio da degradagdo da parede apds ser atingida a forga mdaxima e é
caracterizado pela forga residual. A rigidez deste troco depende da rigidez inicial, como se pode observar
expressdo (61), onde o fator de degradacdo foi considerado para uma parede média, correspondendo a 5%.

Kdeg = —ak, (61)

Onde:

e «a — Varia entre 0,005 (0,5%) e 0,1 (10%), respetivamente PA forte e PA bastante fraca.
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A forca residual corresponde a 2% da forga maxima e o deslocamento residual corresponde a cinco vezes o

deslocamento maximo da parede de alvenaria, como apresentado nas equagdes (62) e (63), respetivamente.

Fres,diagonal = 0,02F ;4 (62)

Ares = 5 * dmyx (63)
E necessario considerar a existéncia de aberturas nas paredes de alvenaria. A equagdo (64), corresponde ao fator
de reducgdo da largura da escora diagonal, na resisténcia lateral das paredes. Esta equagdo ndo tem em conta a
altura da abertura, sendo entdo mais conservativa. Se a largura da abertura exceder dois tercos da largura da
parede de alvenaria, os efeitos podem ser desprezados (NZSEE, 2006). Na presenga de uma porta, o fator de
reducdo devera ser de 50% (Dolsek & Fajfar, 2008). Este fator de redug¢do, pode levar a que uma parede ndo
tenha influéncia na rigidez da estrutura, desaparecendo do modelo e criando assimetria no edificio.

1,5L,
Lcl

Adop =1~ (64)

Onde as seguintes variaveis correspondem:
e [, — Largura maxima da abertura na horizontal;

e L. — Largura da parede de alvenaria.

Apenas as paredes que estdo interligadas por dois pilares, devem ser consideradas no modelo numérico, visto
que as escoras dependem do comportamento dos pilares adjacentes. As paredes que tenham uma resisténcia
menor que 20% ndo foram consideradas no modelo, como apresentado na Figura 32, visto contribuirem muito

pouco na rigidez do modelo estrutural e, estando assim, do lado da seguranga.
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Figura 32: Paredes de alvenaria do edificio (esquerda) e paredes de alvenaria consideradas para a resisténcia (direita)
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3.4.5 Lajes

Com os pontos necessarios definidos no modelo, é necessario considerar o comportamento de laje no programa.
Sendo uma laje de betdo armado, com 0,14 metros de espessura, é possivel admitir que terdo um
comportamento de diafragma rigido, visto que apresentam uma capacidade de deformacgdo axial baixa. Define-
se, assim, pelo comando “node”, os “Master Nodes”, que correspondem aos pontos do centro gravitico da laje.
De seguida, com o comando” fix”, é necessdrio restringir os diferentes deslocamentos e rotagdes, para se
conseguir obter um diafragma rigido, ficando entdo apenas com trés graus de liberdade. Por fim utilizou-se o
comando” rigidDiaphragm” para conjugar os diferentes nés de cada piso ao diafragma rigido definido, presente

na Figura 62 no anexo B.

$Master Nodes for rigid $Constraints for rigid diaphragm master nodes
#Hode  tag xCrd $fix tag Dx Dy Dz Rx Ry Rz
node fix
node fix
node fix
node fix
node fix

Figura 33: Master Node (esquerda) e Diafragma Rigido (Direita)

3.4.6 Fundacgdes

Visto que as condig¢Bes do terreno sdo elegiveis a um solo tipo B, que é o terreno mais comum nesta zona, com
o objetivo de simplificar, poder-se-a considerar as sapatas como encastramento perfeito. Deste modo, sdo
definidas no modelo, pelo comando “fix”, as condi¢Ges de apoio necessarias para cada nd. Isto significa que se
impede os deslocamentos e rota¢des de todos os nds, correspondentes a conta da fundacdo, como se pode

observar na Figura 34.
fBoundary Conditions (Encastramento perfeito)

ffix tag node Dx Dy Dz Ex Ry Rz
fix

Figura 34: Condigbes de apoio
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3.4.7 Massa e Cargas graviticas

Para inserir as massas correspondentes ao modelo do edificio, foram calculados os diferentes pesos dos

elementos, laje, elementos estruturais e ndo estruturais, que, para simplificar, serdo inseridos no modelo no né

correspondente ao centro de massa da laje, a partir do comando “mass”. Para determinar o peso volimico de

cada material, recorreu-se a tabelas técnicas e ao EC1 (NP EN 1991-1-1, 2005) para se poder estimar o peso total

da estrutura. Na Tabela 7, encontram-se os valores de peso volumico utilizados para o calculo da massa total.

Agdo Peso
Betdo Armado 25 KN/m?3
Paredes de Alvenaria 1,8 KN/m?
Sobrecarga 2 KN/m?

Tabela 7: Pesos considerados para o cdlculo da combinagdo sismica

De acordo com EC8-1 (NP EN1998-1, 2010), a a¢do das cargas graviticas foi determinada com a combinag¢do da

expressdo (65).

2Gk,j + ZYE,i * Qk (65)

Sendo que:

e Gk, j - Valor caracteristico da acdo permanente;

e Qk,i - Valor caracteristico da agdo variavel;

e PE, i - Coeficiente de combinag¢do da agdo varidvel, igual a 0,3.

Na Tabela 8, apresenta-se as medidas, pesos e inércias polares correspondentes a cada piso.

Lx(m) Ly(m) Area(m?) Peso Total (KN) Peso Total (Ton) Ip (ton.m2)

12 10,8 14,5 156,6 1439,9 146,8 3998,3
29 10,8 14,5 156,6 1546,1 157,6 4293,2
32 10,8 14,5 156,6 1542,3 157,2 4282,8
42 10,8 14,5 156,6 1536,7 156,6 4267,2
5¢ 10,8 14,5 156,6 1220,2 124,4 3388,4

Tabela 8: Caracteristicas de cada piso

Para se inserir as cargas graviticas, para a avaliagdo de seguranga do edificio, aplicam-se os valores

correspondentes a cada pilar pelo comando Load, calculados a partir dos valores apresentados na Tabela 8 e da

area de influéncia de cada um.
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4. Caracterizacao Dindmica e Anadlise Sismica do Edificio

4.1 Introdugdo

A calibragdo do modelo numérico do edificio no programa OpenSees foi feita por comparagao com os resultados
das analises gravitica e modal obtidos, respetivamente, com calculo preliminar a partir da relagdo da area de

influéncia de cada pilar o peso respetivo do edificio, e com o SAP2000.

Os esforgos, em particular o esforgo axial, foram calculados analiticamente, e comparados com os resultados
dados pelo programa OpenSees. Os possiveis erros de modelagdo, na ligagdo dos elementos ou nds, ou
orientagdo de cada elemento, foram identificados por comparagao dos valores dos esforgos obtidos pelo célculo
analitico das cargas graviticas e OpenSees. Procedeu-se desta forma porque este programa ndo é interativo com
o utilizador, como se pode observar na Figura 35, é impossivel de visualizar as espessuras dos elementos

considerados ou a sua orientagdo.

Figura 35: Modelo estrutural com piso vazado em "OpenSees"

A calibracdo do modelo numérico, através da analise modal, foi feita comparando os resultados obtidos pelo
OpenSees e pelo SAP para dois tipos modelos: uma analise com o modelo da estrutura de betdo sem paredes de
alvenaria e outra anéalise com a estrutura de betdo e paredes de alvenaria exceto no rés-do chdo (piso vazado).
Assim, os valores de periodos, frequéncias, participacdes de massa e os seus respetivos modos de vibracgdo,
foram analisados no OpenSees, para ambos os modelos de plasticidade concentrada e distribuida, e comparados

com os valores obtidos programa SAP2000.
Os valores estarao apresentados nos seguintes subcapitulos.

Neste sentido, sera também feita a comparagao dos dois modelos numéricos para a definicdo dos elementos,
plasticidade concentrada e distribuida, com os valores da curva de capacidade, na qual depois se prosseguira

pela plasticidade concentrada pelo “OpenSees”, para o reforco do edificio, apresentado no capitulo 5.
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4.2 Andlise Modal

4.2.1 Sem paredes de alvenaria

Espera-se que, para estas trés andlises (OpenSees com modelos de plasticidade concentrada e distribuida (PC e
PD) e SAP2000 com modelos de plasticidade concentrada (SAP2000)), os modos de vibragdo sejam os mesmos,

podendo existir pequenas diferengas no valor de periodo, sendo as mesmas justificadas neste capitulo.

Assim, comegou-se por analisar o modelo do qual se pretende prosseguir com o reforgo, que, para este caso, é
modelo de plasticidade concentrada desenvolvido no OpenSees, e também o mais rigido. Tal deve-se as
diferentes consideragGes que foram necessarias adotar para a sua modelagao, das quais se destacam os nds
rigidos. Nesta fase ainda nao se consideraram as rétulas plasticas, uma vez que se trata apenas de um modelo
de calibragdo, cuja influéncia é nula no comportamento eldstico. Também é importante referir que os resultados
da analise modal que serdo utilizados para continuagao deste estudo, serdo os resultados do modelo com piso

vazado incluindo as rdétulas plasticas.

Os resultados para o modelo sem paredes de alvenaria encontram-se na Tabela 9. O modelo de plasticidade
concentrada em comparagdao com o modelo de plasticidade distribuida, ambos no OpenSees, diferem na
pormenorizacdo da sec¢do de cada elemento, visto que ndo é necessario inserir armadura no primeiro modelo,

uma vez o comportamento histerético do elemento é introduzido através das rétulas plasticas.

O modelo de plasticidade distribuida no OpenSees é muito semelhante ao modelo realizado pelo SAP2000. E de
esperar que seja o segundo mais rigido, visto que, para esta analise, foi o Unico onde se pormenorizou a armadura
de cada elemento e que os vardes tém uma pequena influéncia nos resultados obtidos, como se pode confirmar

na coluna “PD” da Tabela 9.

O modelo realizado com o SAP2000 é o mais flexivel porque se considerou a estrutura com o betdo ndo armado,
com o objetivo de averiguar qual o valor maximo a que o periodo poderia chegar. Com este modelo, chegou-se
também a conclusdo de que as outras modelagdes estariam proximas da realidade, visto que os valores para os
trés modelos sdo todos muito préximos, como se pode confirmar na Tabela 9. As participagées de massa por

modo encontram-se no anexo C (Tabela 33 a Tabela 35).

PC PD SAP2000

Modo T(seg) | f(Hz) T(seg) |  f(Hz) T(seg) |  f(Hz)
Translagdo em X 0,65 1,54 0,74 1,35 0,77 1,30
Translagdo em Y 0,52 1,93 0,58 1,72 0,63 1,59
Torgdo (2) 0,45 2,20 0,52 1,91 0,59 1,69
Translagdo em X 0,21 4,70 0,25 3,94 0,26 3,83
Translagdo em Y 0,16 6,13 0,18 5,44 0,20 5,09
Torgdo (2) 0,15 6,85 0,17 5,83 0,19 5,22

Tabela 9: Periodos e frequéncias dos modelos sem paredes

O primeiro modo de vibragdo obtido estd em concordancia com o previsto, isto é, na direcdo X, que é menos

rigida, uma vez que os pilares estdo todos orientados em Y, como se pode observar na Figura 25.
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4.2.2 Piso vazado

O modelo do edificio, objeto deste estudo, € um modelo com a estrutura de betdo indicada na Figura 25 e
paredes de alvenaria em todos os pisos, exceto no rés-do chdo, designado por modelo de piso vazado. Como
referido anteriormente, a calibragdo deste modelo também foi feita com base nos resultados da analise modal
realizada com modelos de plasticidade concentrada e distribuida no OpenSees e com o modelo desenvolvido no

SAP2000.

Estes trés modelos tém valores muito semelhantes, apesar do modelo por plasticidade concentrada ter umas
ligeiras diferengas no periodo e, consequentemente, na frequéncia, o que torna este modelo mais flexivel. Isto
deve-se as diferencas adotadas para cada modelagdo, dos quais se devem destacar a inexisténcia de armadura

e o comprimento de rétula plastica.

Analisando a Tabela 10 e a Tabela 11, é possivel concluir que o primeiro modo de vibracdo é em X, como
esperado, visto que a menor rigidez dos elementos é nesta dire¢do. Nota-se ainda, que neste modelo ndo foram
consideradas paredes de alvenaria na fachada de tardoz, por causa da dimensdo das aberturas correspondentes

as janelas, que ndo tém influéncia estrutural, o que torna este modo ainda mais flexivel.

Observando a Figura 32 apresentada anteriormente, entendemos que, com a insergao das paredes de alvenaria
no modelo, o edificio apresenta uma consideravel assimetria na diregdo X. Esta assimetria criada pelas paredes

de alvenaria tem como consequéncia a mudanga do segundo modo de vibragdo para o de torgao.

Por fim, temos o modo de vibragdo em Y, que, como se pode confirmar na Tabela 10, é o mais rigido. Nesta
direcdo verifica-se maior rigidez dos elementos verticais, simetria e continuidade dos alinhamentos de paredes

de alvenaria.

PC PD SAP2000
Modo Tseg) | f(Hz) Tiseg) | f(Hz) Tiseg) |  f(Ha)
Translagdao em X (Figura 63) 0,70 1,43 0,59 1,70 0,60 1,67
Torgdo (Z) (Figura 64) 0,45 2,22 0,37 2,69 0,42 2,38
Translagdo em Y (Figura 65) 0,43 2,33 0,32 3,12 0,40 2,50
Tabela 10: Periodo e frequéncia dos modelos com piso vazado
Participa¢cdao modal de massa
PC PD SAP2000
Modo X(%) Y (%) Z (%) X (%) Y (%) Z (%) X (%) Y (%) Z (%)
Translagdoem X | 989 0,0 0,1 99,0 0,0 0,1 94,5 0,0 0,1
Torgdo (Z) 0,1 0,0 99,5 0,1 0,0 99,5 0,1 0,0 96,0
TranslagdoemY | o0 99,2 0,0 0,0 99,3 0,0 0,0 95,0 0,0

Tabela 11: Participagéo modal de massa dos modelos com piso vazado

Comparando o modelo sem paredes (Tabela 9) com modelo de piso vazado (Tabela 10), repara-se que existe
uma diminuigdo no periodo e, consequentemente, um aumento na frequéncia. Embora exista um aumento de

rigidez, a diferenga ndo é muito acentuada. Isto acontece devido a maior concentragdo de deslocamentos no rés-
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do-chdo, enquanto os pisos superiores apresentam, principalmente, uma translagdo de corpo rigido. Neste tipo
de edificios é possivel que a rotura dos elementos do rés-do-chdo ocorra antes do colapso das paredes de
alvenaria dos pisos superiores, visto que os elementos estruturais sdo muito esbeltos com deslocamentos muito

elevados.

4.3 Curvas de capacidade resistente

De acordo com o que foi referido no subcapitulo 2.4 e na sec¢do 8 do subcapitulo 3.2, o edificio foi sujeito a uma
analise ndo linear estatica espacial tendo em conta os dois tipos de carregamento: uniforme e modal. Deste
modo, devemos prosseguir com o mais condicionante, tanto no sentido negativo, como no positivo das duas
dire¢des horizontais, considerando ainda a excentricidade acidental (NP EN1998-1, 2010). Apesar de um edificio
ser simétrico nas duas dire¢des, podera fazer-se a andlise apenas num dos sentidos e, por simetria, fazer-se o

reforco dos pilares.

A distribuicdo uniforme de cargas corresponde a forgas laterais proporcionais a massa independentemente da
altura (aceleragdo de resposta uniforme) e a distribuicdo modal corresponde a forgas laterais proporcionais as
forgas de inércia correspondentes aos modos de translagdo fundamentais na dire¢do considerada, determinados

na analise modal. Estas cargas deverdo ser aplicadas no centro de gravidade de cada piso.

A distribuicdo de forgas laterais proporcionais as forgcas de inércia corresponde aos modos de translagdo

fundamentais na dire¢do considerada, determinados na analise modal.

Estas curvas de capacidade sao apresentadas em termos de forga basal e deslocamento de topo. O deslocamento

é correspondente ao centro geométrico do ultimo piso.

4.3.1 Analise na diregao X

Como referido no inicio deste capitulo, na Figura 36, sdo apresentadas as curvas de capacidade na dire¢do X
(Figura 25) para os trés modelos desenvolvidos. Por conseguinte, é possivel entender que existem algumas
desigualdades entre as diferentes curvas. Como se péde observar na Tabela 10, as rigidezes dos modelos diferem
ligeiramente, o que também ¢é notdério nas curvas de capacidade. No mesmo sentido, é possivel também
constatar que, apds a cedéncia, as forgas maximas das curvas (resisténcia) também apresentam algumas
diferencas.

PUSHOVER X

ASAL (KH)

Figura 36: Comparagdo dos modelos pela curva de capacidade na dire¢éo X
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Das diferentes consideragdes tomadas, destacam-se a utilizacdo de valores médios e a influéncia de cada

material.

Comegando pela plasticidade concentrada no “OpenSees”, foi necessario calcular as rétulas plasticas para se
inserir no modelo. Os valores considerados para o valor de esforgo axial sdo médios, isto é, ndo estd a ser
considerado o aumento ou decréscimo deste esforgo devido a ocorréncia sismica. Como ndo se insere armadura
nos elementos, na medida em que o comportamento histerético dos materiais é inserido nas roétulas plasticas,
ndo se toma partido das diferentes propriedades dos materiais. De facto, o aco e o betdo, tém propriedades e
comportamentos diferentes, aquando da a¢do sismica. Como explicado anteriormente, o comportamento das
rétulas plasticas é definido a partir de uma curva trilinear, com relagdo momento-curvatura. Estes trés pontos
correspondem a cedéncia, maximo e ultimo e, como apresentado na equacgdo (35), para se ter em conta as

tensdes ultimas dos materiais, multiplica-se o momento de cedéncia por 1,13, como em (Haselton et al., 2016).

Em contrapartida, para a plasticidade distribuida e para o SAP2000, os esforgos utilizados para o calculo da
relacdo histerética das rétulas plasticas ja tém em conta a influéncia da ocorréncia sismica, isto é, o esforgo axial

real, pelo que alguns pilares possam chegar a plastificagdo posteriormente.
A influéncia do comportamento de cada material também é tida em conta na plasticidade distribuida.

Na mesma figura, na curva de capacidade para a plasticidade distribuida, é possivel observar a perda de
resisténcia apos colapso de elementos (estruturais e/ou ndo estruturais), o que ndo é visivel para a plasticidade

concentrada nem pelo OpenSees, nem pelo SAP2000.

O comprimento de rétula plastica também podera influenciar as curvas de capacidade, visto que, no modelo
pelo SAP2000, é definido pelo utilizador o comprimento da rétula e, no modelo pelo OpenSees, o utilizador ndo

consegue adotar esse comprimento.

Devido a simetria da estrutura, aplicando o carregamento no sentido negativo e positivo da dire¢do, concluiu-se

que as curvas de capacidade ficam sobrepostas.

E possivel antever qual o carregamento condicionante pela curva pushover, ou seja, o carregamento que tiver
menor resisténcia inicial e eventualmente menor capacidade de deformagdo, provavelmente, serda o
condicionante. Neste caso, o carregamento provavel de ser o mais desfavoravel é o modal, como se pode

confirmar na Figura 37.

PUSHOVER X

Figura 37: Curva pushover na diregdo X para os diferentes carregamentos
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4.3.2 Andlise na diregdo Y

No estudo da andlise modal, concluiu-se que a diregao de Y era a mais rigida, pelo que a curva de capacidade
tem de representar o mesmo. Como se pode confirmar na Figura 38, percebemos que, na fase inicial (elastica)
se tem uma maior forga basal para deslocamentos semelhantes, consequentemente, leva a uma rigidez superior.

No anexo C, Figura 66, apresenta-se a comparagdo entre as duas dire¢gdes da curva de capacidade.

Nesta diregdo repete-se a ordem de rigidez da analise modal e da curva de capacidade na dire¢do X. Para este
caso, a sobreposi¢do das curvas é superior, uma vez que, nesta dire¢do, existem quatro pilares com grande
inércia que condicionam o comportamento do edificio nesta dire¢do, visto corresponderem a mais de 50% da

rigidez da estrutura nesta diregdo.
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Figura 38: Comparagdo dos modelos pela curva de capacidade na diregdo Y

As diferencgas para as curvas dos trés modelos sdo semelhantes as indicadas para a direcdo X. Nesta direcdo é

possivel ver na curva para a plasticidade distribuida a influéncia da rigidez antes e apds colapso das mesmas.

PUSHOVER Y

oncentrada Modal Y === Concentrada Uniforme Y

Figura 39: Curva pushover na diregdo Y para os diferentes carregamentos

Analisando a Figura 39, concluimos que, também nesta dire¢do, o carregamento mais provavel de ser o
condicionante é o modal, visto que os valores de forca basal sdo menores que o carregamento uniforme, e a

capacidade de deformagdo sdo semelhantes.
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4.3.3 Conclusdes entre os trés modelos

Entre os trés modelos apresentados, é possivel chegar a algumas conclusdes das curvas de capacidade

apresentadas nas duas diregdes.

Os modelos de plasticidade concentrada levam a menores valores resistentes que os da plasticidade distribuida,

com capacidade de deformagdo semelhante, estando, por isso, do lado da seguranca.

Na plasticidade concentrada é necessario definir, nos elementos, a zona critica do pilar, ou seja, a rétula plastica,
que ndo é definida para a distribuida, o que leva a que a secgdo de plastificacdo do elemento ndo tenha de ser
pré-definida no modelo de plasticidade distribuida. Isto é importante para os elementos que sdo intersetados

por outros, como o caso de vigas a descarregar em vigas ou a modelagao das escadas do edificio.

Pelo modelo apresentado, modelado por plasticidade distribuida, o facto de se conseguir visualizar a degradacao
de resisténcia apds colapso de elementos (estruturais ou ndo estruturais), € também um fator importante numa
avaliagdo sismica. Visto que ndo serd abordado nesta dissertagdo os tipos de rotura de paredes de alvenaria,

aconselha-se o seguinte artigo (Ramos et al., 2015), que contempla este assunto.

Os modelos de plasticidade concentrada com o SAP2000 e o OpenSees também apresentam pequenas
diferengas, que desencadeiam o pequeno contraste que se observa na Figura 36 e Figura 38. Estas diferencgas
correspondem ao calculo feito pelo programa (SAP2000) do comportamento monotdnico do elemento a partir

da pormenorizagdo da seccao e das propriedades dos materiais.

Assim, as principais diferencas entre os dois modelos e a plasticidade concentrada no OpenSees sdo:
» Calculo da relagdo momento-rotagdo com esforgo axial médio;
» Cdélculo do momento maximo a partir do momento de cedéncia (expressdo (35)), ndo considerando a
forga ultima do ago (que corresponde a 1,28 vezes a forga média de cedéncia a tragdo do ac¢o);
» Comprimento de rétula plastica que, para o modelo criado em OpenSees, nao foi possivel de controlar;
» Tomar maximo partido do comportamento dos materiais, visto que tanto o betdo como o ago tém

comportamentos muito diferentes.

Assim, o modelo que melhor simula a realidade do comportamento de um edificio em ocorréncia sismica sera o
modelo de plasticidade distribuida. Por outro lado, o modelo definido por plasticidade concentrada pelo

OpenSees estara do lado de seguranca, dado que tem o menor valor de forca basal.
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4.4 Definigcdo da ag¢do sismica

Com o objetivo de realizar a avaliagdo de segurancga do edificio, é essencial definir a agdo sismica através de um
espectro de resposta elastico, que representa a aceleragdo na superficie do terreno, conforme apresentado no
subcapitulo 2.3. As expressdes (66) a (69) sdo utilizadas para definir o espectro de resposta elastica para as

componentes horizontais da ag3o sismica, S, (T).

0<T < Ty Sae(T)zag-S-[1+%'(TI'2r5—1)] (66)
TB <T< TC: Sae(T) = ag S n: 2'5 (67)
Te ST <Tp: Sae(T) =ag-S-1-25[E (68)
TcTp
TD STS‘l’S Sae(T)zagSnz'S [?] (69)

Em que:

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

e Tz — Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

e T, — Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

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

e S — Coeficiente de solo;

® a, — Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag = ag, * ¥;);

e 1 — Coeficiente de corregdo do amortecimento, com calor de referéncia n =1 para 5% de
amortecimento viscoso;

e y; —Coeficiente de importancia.

O espectro de resposta elastica foi definido, de acordo com o EC8-1 — Anexo Nacional (Anexo A), (NP EN1998-1,

2010), para um edificio localizado em Lisboa com um terreno do tipo B, Tabela 12.

Parametros Smadx S Tg(s) Tc(s) Tp(s)  agr(m/s?) n 17
Sismo tipo 1 1,35 1,292 0,1 0,6 2,0 1,5 1 1
Sismo tipo 2 1,35 1,268 0,1 0,25 2,0 1,7 1 1

Tabela 12: Par@metros dos dois tipos de sismo

No caso deste edificio apenas sdo consideradas as equagdes (67) e (68) para o calculo do espetro de resposta.
O espetro de resposta elastico de deslocamento, Sp,,.(T), deve ser obtido por transformagéo direta do espetro

de resposta elastica, utilizando a equacdo (70), de forma a obter o deslocamento alvo.

Spe(T) = So(T) [%]2 (70)

O tipo de sismo a utilizar para a avaliagao de seguranca devera ser o mais condicionante. Neste caso acabou por
ser o tipo 1 o carregamento condicionante, visto levar a maiores valores do deslocamento alvo, Tabela 13. O

deslocamento alvo foi calculado conforme o método N2, como referenciado na secgdo 2.4.3

Deslocamento Alvo (m)
Tipo 1 Tipo 2
X 0,068 0,032
Y 0,032 0,016

Tabela 13: Deslocamento alvo para os dois tipos de sismo
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5. Avaliacdo de seguranca e reforco do edificio representativo

5.1 Introducgdo

Um dos principais objetivos da presente dissertacdo é o reforgo de um edificio tipo de betdo armado de Lisboa.
Existem dois tipos de hipdteses de reforgo estrutural que dependem do tipo de intervengao:
I Abordagem local, com o objetivo de aumentar a capacidade de deformacao e resistente dos elementos;

II. Abordagem global a estrutura do edificio, visando a diminui¢do das exigéncias sismicas.

Destes dois tipos de intervengdo, destacam-se o reforgo por encamisamento de elementos (local), o reforgo dos
nds por esquadros metalicos (local), a aplicagdo de contraventamentos metalicos (global), aplicagdo de paredes
resistentes (global) e, como melhor solugdo, o isolamento base (global), aconselha-se o seguinte artigo (Costa et
al., 2013), com um caso pratico real e algumas das solucdes de reforco referidas. O tipo de reforgo global pode

implicar ao reforco das fundagdes.

Para edificios residenciais, a melhor opgdo corresponde a intervencdo local, visto que sdo processos que nao
necessitam de transformar o sistema estrutural global, que ndo obrigam a desocupacao total do edificio e sao

de maior rapidez de execugao.

Neste tipo de edificios, a estratégia de reforco mais comum é o encamisamento, que pode ser feito com betao,
com FRP’s ou por chapas metadlicas. Para uma otimizagdo do reforgo, deveria ser feita uma analise custo-
beneficio, de modo a perceber qual o mais rentdvel. Contudo, uma vez que sdo edificios habitacionais, é também
interessante que o processo de refor¢o seja otimizado em termos de tempo de trabalho, que corresponde ao
tempo de desocupagdo de um andar. Para além disso, é importante considerar que o processo de reforgo
estrutural possa ser executado com o minimo de ruido e vibrages, uma vez que o edificio permanece habitado

durante este processo.

Deste modo, para atender a estas necessidades, serdo utilizados os polimeros reforcados com fibras (FRP-Fiber

Reinforced Polymer), cujas vantagens estardo detalhadas no subcapitulo 5.3.

Na Figura 40 é possivel observar o reforgo por fibras de carbono em elementos de betdo armado, pilar e viga,

respetivamente.

- - S

; " / - L R
Figura 40: Utilizagéo de FRP's em Pilar (esquerda)[(S&P, 2023)] e Viga (direita) [(Cruz, 2012)]
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5.2 Avaliagdo de seguranga

Como referido anteriormente, para avaliar o carregamento condicionante, é necessario comparar o

deslocamento alvo da estrutura para o sismo definido para o estado limite em andlise, com a capacidade de

deformagdo da estrutura para o estado limite. Como as curvas de capacidade sdo semelhantes, e

consequentemente o deslocamento correspondente ao estado limite de danos severos, o deslocamento alvo

(muito influenciado pela rigidez inicial) é que vai condicionar o carregamento condicionante.

O deslocamento alvo foi determinado de acordo com o método N2, como referido na seccdo 2.4.3. A

representacdo das curvas para um grau de liberdade, bilinear e os respetivos deslocamentos, correspondem a

Figura 67 e Figura 68, apresentadas no anexo D.

Como se pode confirmar na Tabela 14, o carregamento que traduz um maior deslocamento alvo, é o modal,

como esperado, sendo entdo a mais condicionante. Todos os valores apresentados a partir deste ponto serdo

com um carregamento modal.

Deslocamento Alvo (m)
Modal Uniforme
X 0,068 0,067
Y 0,032 0,031

Tabela 14: Comparagdo do deslocamento alvo do carregamento modal e uniforme

Para a avaliagdo da seguranca do edificio, apresenta-se na Figura 41 a curva de capacidade com os respetivos

pontos relativos a seguranca estrutural: o deslocamento alvo, o mecanismo fragil e o mecanismo ddctil. Para a

verificagdo de seguranca, é essencial que o ponto de deslocamento alvo anteceda os pontos correspondente aos

dois mecanismos.

As curvas em X e Y estdo apresentadas em diferentes graficos no anexo D, Figura 69 e Figura 70.
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Figura 41: Avaliagdo de sequranga do edificio

Presente na Tabela 15 e Tabela 16, encontram-se os deslocamentos e a respetiva forga basal dos pontos

apresentados na Figura 41.
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Deslocamento Alvo | Rotura Fragil | Mecanismo Ductil
Deslocamento (m) 0,068 0,012 0,077
Forca (kN) 346 428 330

Tabela 15: Deslocamentos e respetivas forgas para andlise na diregdo X

Deslocamento Alvo | Rotura Fragil | Mecanismo Ductil
Deslocamento (m) 0,032 0,005 0,059
Forca (kN) 1088 859 1072

Tabela 16: Deslocamentos e respetivas for¢as para a andlise na dire¢éo Y

Analisando a mesma figura, entende-se que a rotura fragil estd comprometida em ambas as dire¢Ges, ou seja,
existe pelo menos um elemento onde o esforgo transverso atuante é superior ao resistente, calculado a partir
da equacio (8), pelo que serd necessario reforcar este edificio ao corte. E importante evidenciar que, durante a
avaliacdo do edificio, assim que ocorra o colapso do primeiro pilar, o programa considera os esforcos nesse
ponto, podendo ainda ndo ter chegado aos esforcos maximos num elemento, o que pode levar a que seja
necessario avaliar o edificio apds o reforgo, podendo ter de se repetir este processo sistematicamente até a

seguranga estar garantida.

O mecanismo ductil aparece apds o deslocamento alvo, o que significa que ndo serd necessdrio aumentar a
capacidade de deformagdo dos elementos. Apesar de ndo ser necessario o reforgo, o valor de rotagao ultima
resistente podera aumentar, dependendo da consideracdo de colocagdo da manta de FRP, de modo a verificar a

outra rotura fragil.

Observando a Figura 42, a vermelho, encontram-se os pilares que atingem primeiro a rotura fragil, apds a

primeira avaliagdo.

s
1L

Figura 42: Disposi¢cdo da rotura fragil dos pilares apds primeira avaliagdo
Nas duas dire¢des, os pilares que precisam de reforco sdo os de maior rigidez inicial. Esta rotura é fragil, visto
que o deslocamento ductil se encontra apds o deslocamento alvo. Seguindo as equagdes anteriormente
apresentadas, equacdo (8) (fragil) e (11) (dductil), na Tabela 17 e Tabela 18, apresenta-se um exemplo de
verificagdo para cada tipo de pilar: comum e de maior dimensdo. Os valores para os restantes pilares, estdao
dispostos no anexo D, Tabela 36 e Tabela 38 (que devem ser analisados de acordo com a numeragdo apresentada

na Figura 71).
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Pilar Comum Pilar Maior Dim.
Ved (kN) 15,33 46,12
VR (kN) 19,17 46,11
Ved/VR 0,80 1,00

Tabela 17: Exemplo de avaliagdo de esforgo transverso em X

Pilar Comum Pilar Maior Dim.
Ved (kN) 24,82 128,10
VR (kN) 37,51 122,90
Ved/VR 0,66 1,04

Tabela 18: Exemplo de avaliagdo de esforgo transverso em Y

Analisando as tabelas apresentadas, Tabela 17 e Tabela 18, respetivamente na direcdo X e Y, tem-se a
confirmagdo da ilustragdo apresentada na Figura 42. De facto, na primeira iteragdo, a rotura sé existe nos pilares
de maior dimensdo. Para verificacdo de seguranca ao corte, como referido anteriormente pela expressdo (1), é

necessario que a resisténcia do elemento seja superior ao esforgo atuante.

Como também ja mencionado anteriormente, ndo sera necessario aumentar a ductilidade do edificio, visto que
o deslocamento correspondente ao estado limite de danos severos se encontra apds o deslocamento alvo. Os
valores apresentados nas seguintes tabelas, Tabela 19 e Tabela 20, sdo referentes ao deslocamento ductil da

Figura 41, na diregao X e Y, respetivamente.

Pilar Comum Pilar Maior Dim.
Oed [rad] 0,018 0,018
Bum [rad] 0,026 0,021
Bed/Oum 0,69 0,88
Tabela 19: Exemplo de avaliagéo da rotagéo em X
Pilar Comum Pilar Maior Dim.
Bed [rad] 0,008 0,008
BOum [rad] 0,022 0,016
Bed/Bum 0,39 0,52

Tabela 20: Exemplo de avaliagdo da rotagéo em Y

Os valores de rotagGes atuantes apresentados nestas tabelas, foram retirados do programa de calculo para os
dois tipos de pilares, para o deslocamento correspondente ao deslocamento alvo, de modo a mostrar que os
elementos verificam o mecanismo ductil. Ou seja, visto que todos os valores apresentados no anexo D, na Tabela
37 e Tabela 39 (que devem ser analisados de acordo com a numeragdo apresentada na Figura 71), séo menores
que trés quartos da rotagdo ultima, como apresentado na equacgéo (2), esta condicdo esta verificada. Esta rotacdo
é calculada conforme apresentado na sec¢do 2.3.2, respetivamente a expressao (11).

O material que sera utilizado para reforgo sera o CFRP, como referido anteriormente. Nas seguintes secgoes,
serdo esclarecidas as consideragOes tomadas para este material, que se relacionam com o incremento de
resisténcia que este material afere ao elemento, o que depende das equacGes apresentadas na sec¢do 1 do

subcapitulo 5.3.
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5.3 FRP (Fiber Reinforced Polymer)

O FRP (Fiber Reinforced Polymer) é um material compdsito, constituido por fibras com uma elevada resisténcia
atragdo, cuja ligagdo ao betdo é feita através de uma resina polimérica (epdxi). Os tipos de fibras mais usuais sdo

as de carbono (CFRP), vidro (GDRP) e de aramido (AFRP).

Na presente dissertagdo, serdo utilizadas as fibras de carbono com as propriedades apresentadas na Tabela 21,

obtidas a partir da ficha técnica da empresa S&P Portugal (S&P, 2023).

CFRP
Forga de resisténcia a tragdo [Mpa] 4400
Alongamento a rotura 0,018
Mddulo de Elasticidade [Mpa] 240000
Espessura [m] 0,000113
Raio minimo [m] 0,025
Alongamento equivalente a €=0,6% 0,0108
Peso da fibra longitudinal [g/m?] 200

Tabela 21: Propriedades do CRFP

Como referido anteriormente, apresentam-se os pros e contras do material a utilizar, que podem impedir a
utilizagdo dos FRP’s em certos elementos.
Vantagens:
» Confere confinamento ao elemento original;
Proporciona um aumento de resisténcia a flexao e ao corte;
Material leve e com alta resisténcia;
Resisténcia a corros3o;
Aplicagdo simples, rapida e flexivel;

Impacto minimo na ocupagdo do edificio;

YV V V VYV V

Instalagdo com baixo ruido e vibragdes.

Desvantagens:
»  Fraca resisténcia ao fogo;
» Pode sofrer degradagdo precoce se forem expostas a temperaturas elevadas;

» Necessaria mdo de obra especializada.

Sugere-se a aplicagdo do FRP, a fim de otimizar o aproveitamento deste material:

» Em secgOes retangulares, os cantos deverdo ser arredondados num raio minimo de 15-30 mm, para
evitar concentracdes de tensdes demasiado elevadas nestes pontos. Quanto maior foi o raio de
arredondamento dos cantos, mais eficaz é o confinamento em planta;

» O encamisamento devera comecar/terminar a cerca de 10-15 mm da sec¢do de extremidade do
elemento, de forma a evitar um aumento de capacidade a flexdo, que por sua vez possibilita a existéncia
de esforgos de corte mais elevados no elemento;

» Em pilares, o FRP devera ser colocado com as fibras orientadas perpendicularmente ao eixo do

elemento.
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5.3.1 Resisténcia de elementos de BA reforcados com FRP

As formulas utilizadas para o calculo da resisténcia deferida por este tipo de reforgo estdo propostas no Anexo

A do EC8-3 (NP EN1998-3, 2017).

Para a rotagdo ultima, o aumento devido ao confinamento do elemento por FRP’s, é dado pela equagdo (71),

equivalente a expressdo apresentada na sec¢do 2.3.2, mas com o incremento do efeito do reforgo adotado.

ffe

00145 max(0,01; w)]" LA\ (apsxfy_wwgf—)
pl _ £0,25" [————=| f 02 ( in (9: _) 25 fe fe (1,25100%) (71)
méx(0,0l; a)) ¢ h

um
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Onde:

1

_op)2 _op)2
o O(=1—§*[(b 2R)*+(h—2R)

o ], corresponde ao coeficiente de eficacia de confinamento;

o pF=2% l, corresponde a taxa volumétrica de FRP, na diregao paralela a do carregamento;
f bw

o fro=min(fy 5 e,0E) * [1— 0,7min(f, s, €, cEf) * %], corresponde a tensdo efetiva.

Para o esforgo transverso resistente, o aumento advém da resisténcia ao corte da manta de FRP, devendo somar
este incremento ao esforgo transverso resistente, calculado anteriormente a partir da equagdo (8), visto ser a
mais condicionante. A expressao a seguir para o calculo deste incremento é dado pela expressdo (72), quando o

encamisamento é total, num comprimento pelo menos igual a altura do elemento.

Vw,f =05 * pr* by, * z * fu,fd (72)

Para se considerar o incremento de refor¢o na relagdo momento-rotacdo, seguiu-se as equagdes apresentadas
em (I. Sousa et al.,, 2022). Para o calculo do momento maximo deve seguir-se a equagdo (73), que,
consequentemente, faz aumentar o momento ultimo, como apresentado na expressao (37). Para o reforgo
adotado, esta expressdo providenciara um incremento na ductilidade global do edificio, que serd visivel nas

curvas de capacidade apresentadas na proxima secgao.

Mopsx = 1,19 % M,, (73)

Para o calculo da rotagdo maxima e rotagdo Ultima deve-se seguir as equagdes (74) e (75), respetivamente. Estas
expressGes variam com o valor de esforco axial reduzido em cada elemento. As expressdes apresentadas sdo
aplicaveis somente para valores pertencentes ao intervalo entre 0,1 e 0,25. Para valores fora deste intervalo,
devem-se seguir as expressdes apresentadas em (l. Sousa et al.,, 2022), que ndo tém em consideragdo a

degradagdo por esforgo transverso, como modelado em OpenSees.

Ocappt = 0,05 % 0,12" * 3,1800%/¢ x 0,4210Pt0t 5 peffo‘os x 1,265 (74)

6pc = 0,11 % 1,07 * 1,89%01ec x 0,5410Ptot x p, . .006 4 0,971 (75)
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5.3.2 Apresentacdo dos resultados apds reforco

O reforgo de um edificio € um processo iterativo, isto é, inicialmente, é necessario reforgar os primeiros pilares
a chegar a rotura, modelar os elementos reforgados para se obter uma nova curva de capacidade e reavaliar a
segurancga do edificio. Este procedimento deve ser repetido até os deslocamentos de rotura fragil e ductil se

encontrarem apds o deslocamento alvo.

Como referido anteriormente, o reforgo serd feito por mantas de CFRP. Estas mantas colocadas em redor do
pilar amplificam a rotagdo Ultima, equacdo (71), e o esforgo transverso resistente, como apresentado na
expressao (76). A colocagdo da manta também influencia a ductilidade dos elementos e, consequentemente, a
ductilidade global do edificio. E esperado que o edificio alcance maiores deslocamentos antes de formar

mecanismo na estrutura, como se pode observar nas Figura 43, para a diregdo X (esquerda) e Y (direita).

COMPARACADO CURVA COM E SEM REFORCO X COMPARACAO CURVA COM E SEM REFORCO Y

—— Concentrada X Reforgada Concentrada X

004 006 ,08 1

DESLOCAMENTO (M)
Figura 43: Comparagdo das curvas de capacidade com e sem reforgo
Repetindo o método N2 para as curvas reforgadas, como apresentado anteriormente, volta-se a calcular o

deslocamento alvo e inserem-se os deslocamentos dos mecanismos, de modo a confirmar se o primeiro a surgir

na curva é o deslocamento alvo, como se pode observar na Figura 44.

AVALIACAO DE SEGURANCA

oY X Rotura Fragil Y 4 Rotura Ductil ¥

oX X Rotura Fragil X 4 Rotura Ductil X

0 0,02 ),04 0,06 ,08 )1 0,12 0,14

DESLOCAMENTO (M)

Figura 44: Curvas de capacidade apds reforgo, com os respetivos deslocamentos

Foi necessario reduzir as coordenadas do deslocamento de rotura fragil, uma vez que se percebeu que este
deslocamento, estaria apds o mecanismo do edificio, concluindo-se que seria incoerente colocar esse

deslocamento no ultimo trogo da curva trilinear.
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Os deslocamentos referentes a cada curva de capacidade estdo apresentados na Tabela 22 e Tabela 23.

Alvo Mecanismo Fragil Mecanismo Ductil
Deslocamento (m) 0,068 0,123 0,084
Forga (kN) 343 257 319

Tabela 22: Deslocamentos referentes a curva de capacidade na direg¢do X, apos reforgo

Alvo Mecanismo Fragil Mecanismo Ductil
Deslocamento (m) 0,032 0,121 0,063
Forga (kN) 1088 1003 1065

Tabela 23: Deslocamentos referentes a curva de capacidade na direg¢éo Y, apds reforgo

Para este edificio, apds reforco do mesmo, voltou-se a avaliar a seguranca para se perceber se era necessario
voltar a reforgar os quatro pilares ou se existiria rotura noutro pilar. O principal problema correspondia a rotura
ao corte e efetivamente verificou-se que, estas mantas adicionam uma grande resisténcia ao esforgo transverso
(como se consegue perceber comparando a Tabela 17 e Tabela 18 com a Tabela 24), sendo uma étima solucdo.
Os quatro pilares verificaram a seguranca e os restantes acabaram por nao ter necessidade de reforgo, sendo

assim, ficou terminado o reforco dos elementos verticais.

Um exemplo das verificacOes para o pilar de maior dimensdo apds reforgo, estdo apresentados na Tabela 24.

X Y X Y
Bed (rad) 0,018 0,008 Ved (kN) 47,69 128,10
Bum (rad) 0,025 0,017 VRd (kN) 102,2 241,30
Bed/Bum 0,72 0,49 Ved/VRd 0,47 0,53

Tabela 24: Mecanismo ductil (Esquerda) e Mecanismo Frdgil (Direita) do pilar de maior dimensdo

O ultimo processo para terminar o reforgo de um edificio, sera a avaliagdo dos nés de ligagdo viga-pilar. Como

apresentado na secgdo seguinte.

5.3.3 Avaliagao do né viga-pilar apds reforgo
Como referido anteriormente, um dos objetivos apds reforgo seria averiguar se a ligagdo do né viga-pilar seria
condicionante neste tipo de edificios. Para isso é necessario calcular os esforgos atuantes e resistentes, segundo

as equagdes (16) a (25), como apresentado na secgdo 2.3.2.

Ndo se fard uma solugcdo de reforco para este caso, apenas serdo apresentadas hipdteses de reforco,

considerando que sera necessario aumentar a resisténcia das ligagGes.

Os esforgos atuantes, calculados a partir das equacGes (16) e (17), dependem, principalmente, da armadura
longitudinal das vigas, de quantos elementos estdo ligados ao nd e do esforgo transverso acima do elemento
durante a ocorréncia sismica. Os valores de esforgos atuantes para dois pilares tipo, estdao dispostos na Tabela

25.
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P. M. Dimensao

X
VC (kN) 46
Vijhd (kN) 407

y
128
98

P. Comum

VC (kN)

Vijhd (kN)

X Yy
15 25
438 201

Tabela 25: Esforcos atuantes de cdlculo para verificagéo do né

De seguida calcula-se a resisténcia do no6 a partir das expressdes (20) e (23), da qual se deve utilizar a mais

condicionante. Estas expressdes variam principalmente com a pormenorizagdo do ndé e com os materiais

utilizados.

Os valores resistentes, calculados a partir dessas equagdes, estdo apresentados na Tabela 26.

P. M. Dimensao

X
Vjh,i (kN) 819
Vijh,ii (kN) 325

Y
470
732

P. Comum
X Y
Vijh,i (kN) 644 158
Vijh,ii (kN) 213 339

Tabela 26: Esforgos resistentes para verificagdo do no

O valor resistente devera ser o condicionante e, comparando os valores, conclui-se que a equacgdo (18) ndo é

verificada para nenhum dos tipos de pilar para vigas direcionadas em X e no pilar comum nas duas direcGes.

Consequentemente, este tipo de edificios necessita de refor¢o neste tipo de ligacGes.

Duas dtimas solucgoes de refor¢co de um né de ligacdo viga-pilar sdo:

i. Ligacdo da viga ao pilar por escoras metalicas (haunch elements), Figura 45;

ii. Encamisamento do né for FRP pelo exterior, Figura 46.

Haunch Type Element

/

Beam

il

Beam

Column \

Haunch Type Element

Beam

Exterior Joint

Figura 45: i. Solugdo de reforgo por escoras metdlicas (Haunch Type Element), (Pampanin, 2006)

Interior Joint

69



[<_—=> (a)1-layer Quadriaxial CFRP

(elongated 200 mmon the beam) (a) 1-lay er Quadriaxial CFRP

)

700

{

(£

b) Uniaxial N"\ 200

CFRP 00 300 (b) Uniaxial
(b) Drilled Spike
SFRP

{k_m_.‘
iz
30,
|

200 300 300 200

Uniaxial SFRP

a) S B (b) ~—

Figura 46: ii. Solugdo de reforgo por FRP, (Risi et al., 2020)
O principal objetivo destas escoras metalicas (i) passa pela transmissdo dos esfor¢os diretamente do pilar para a
viga sem passar pelo né, afastando a rétula plastica da ligagdo ao nd e, subsequentemente, protegendo esta

zona de possiveis fissuragdes prematuras e colapso, reduzindo os esforgos atuantes nos nos.

O projeto de reforgo consiste em dimensionar corretamente a geometria (distancia e angulo de colocagdo da
escora), bem como a rigidez axial destes elementos, de modo que os esforgos desenvolvidos préximos desta
ligacdo sejam controlados, protegendo, assim, esta zona de uma possivel rotura fragil. Para uma melhor

compreensdo e dimensionamento deste tipo de reforco, aconselha-se o seguinte artigo (Pampanin, 2006).

Os beneficios do FRP sdo equivalentes aos referidos anteriormente na utilizacgdo em elementos verticais,
correspondendo estas vantagens, principalmente, ao aumento da resisténcia ao corte. Para uma melhor
compreensao e calculo do dimensionamento para este tipo de reforgo, recomenda-se dois artigos de referéncia,

(Del Vecchio et al., 2016) e (Risi et al., 2020).

Concluido o processo de refor¢o desta dissertacdo, foi possivel perceber que, para um edificio que é
representativo de um grande nimero de edificios de Lisboa da época de construgdo de antes de 1970, o reforgo
dos pilares para esta estrutura é de reduzida dificuldade e pouco dispendioso. Ou seja, para que um edificio
garanta a seguranca durante a ocorréncia sismica, apenas tem de se reforcar um numero reduzido de pilares.
Para os nds de ligagdo viga-pilar, este reforgo ja é mais dispendioso, visto ser necessario reforcar a maior parte

dos nds interiores respetivos aos pilares do primeiro piso, Figura 5.

Claro que cada edificio é um caso diferente e devera ser feita a avaliagdo sismica como apresentado nesta

dissertacgdo.
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6. Andlise comparativa de propostas para a definicdo da resisténcia ao

corte - comparacado de diferentes regulamentos sismicos

6.1 Introdugdo

Neste capitulo, pretende-se comparar as propostas da definicdo do esforgo transverso resistente preconizados
em regulamentos sismicos de seis paises: Portugal, Grécia, Estados Unidos da América, Nova Zelandia, Italia e

Turquia.

Este estudo tem como objetivo identificar as discrepancias nas férmulas que cada regulamento sismico utiliza,
bem como avaliar se o calculo da capacidade resistente ao esforgo transverso segundo o EC8 estara do lado de
seguranga, comparativamente com as outras propostas. Neste capitulo serdo avaliadas as formulagdes
apresentadas por cada norma, tendo por base um pilar representativo utilizado na modelagdo do edificio em
estudo nesta dissertacdo. Estas formulas sdo funcdo do esforco axial, pelo que serd feita uma analise
considerando diferentes niveis de esforgo axial para o calculo do esfor¢o transverso resistente. Os graficos

apresentados neste capitulo estardo em funcdo da resisténcia calculada e do esfor¢o normal reduzido.

Devido as diferentes consideragGes de cada norma, mais especificamente na maneira como é considerada a
ductilidade nas expressées, foi necessdrio a adogdo de valores compativeis com uma determinada ductilidade,

na tentativa de obter resultados coerentes.

6.2 Norma Portuguesa e Grega (EC8)

Tanto Portugal como a Grécia utilizam como legislagdo sismica o EC8. Assim, a expressao a utilizar para o cdlculo
do esforgo transverso para edificios existentes corresponde a equacdo (8), apresentada na secg¢do 2.3.2. Esta
equacdo advém de quatro componentes que correspondem a contribuicdo da escora diagonal longitudinal do
elemento, fator corretivo relativo a degradac¢do da resisténcia ao corte apds a cedéncia da armadura longitudinal,

a contribuicdo do betdo e a parcela referente a resisténcia das armaduras transversais.

Esta expressdo varia com o esforgo axial aplicado que, consequentemente, faz variar a linha neutra da secgao.
Para o calculo da linha neutra, foram testadas trés hipdteses, duas delas seguindo a equagdo apresentada na
sec¢do 2.4.1, expressao (29), para o aco e para o betdo, multiplicando esta variavel pela altura util da secgéo. A
outra hipdtese foi segundo a equacgdo (76).

1,25
TN

x s f.+b (76)

Das hipdteses testadas, utilizou-se a mais condicionante, isto €, a que levou a menores valores resistentes, que

acabou por ser a linha neutra calculada pela cedéncia do aco.
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6.3 Norma ltaliana

Em Italia, existe um documento que contempla a legislagdo sismica do pais (Circolare, 2019).

A férmula utilizada para o célculo do esforgo transverso resistente é muito semelhante a utilizada em Portugal,

ou seja, presente no EC8, mas com uma ligeira mudanc¢a num fator desta expressao. Esta diferenca corresponde

ao minimo entre a varidvel constante e a rotagdo da corda na extremidade do elemento, em que esta variavel
assume o valor de 0 no EC8 e de 0,5 na norma italiana.

Vg = i [h —Z

Y. 2L,

L,
0,16max(0,5; 100p,,,) (1 —0,16min (5;7» JfA + VW]]

min(N; 0,554,f.) + (1 — 0,05min(0,5; uyP"))
(77)

Presente também na legislagdo sismica italiana (Circolare, 2019), encontra-se a expressao (78) simplificada para
calculo da linha neutra, onde se fara variar o esfor¢o axial de modo a fazer a comparacgdo entre as diferentes
normas. Esta equagdo simplificada tende a acentuar este valor de linha neutra, obtendo-se menores valores

resistentes.

0,85N

x =h=x*(0,25+
O25+35T

)y<1 (78)

e h — Altura da secgdo, metros;

e N — Esforgo axial, MN;

e A, —Areadasecgio, m?;

e f.—Forca de compressdo do betdo, MPa.
As duas grandes diferencas que se irdo considerar nesta expressdo serdo o valor minimo de rotacdo da corda
(que sera considerado 0,5) e a equagdo para o célculo da linha neutra. Estas divergéncias levam a que os valores

resistentes diminuam, estando, por isso, do lado da seguranga, como se podera observar no grafico (Figura 47)

apresentado no subcapitulo 6.7.

72



6.4 Norma Americana

Para o calculo do esforgo transverso resistente segundo a norma americana (ASCE 41-13, 2014), deverad seguir-

se a equagdo (79).

A,f,d 0,51 N
Vnzk*[”fy +1 fe , = % 0,84,]

haded X3 4 *
S M/Vd 0,5/, *Ag (79)

Em que as variaveis correspondem:

e k —lgual a1 se a exigéncia de ductilidade de deformacgdo é menor ou igual a 2 e 0,7 se a exigéncia de
ductilidade de deformagdo é maior ou igual a 6, varia linearmente para valores entre 2 e 6;

o A,— Area de armadura transversal, m?;

e f, — Forca de cedéncia do ago, MPa;

e d — Altura util da sec¢do, metros;

e s — Espagamento da armadura transversal, metros;

e 1 —lguala0,75 para betGes leves com agregados leves e igual a 1 para betdes normais com agregados
normais;

° fc' — Forga de cedéncia do betdo, MPa;

. M/Vd — Maior razdo entre momento e esforgo transverso, multiplicado pela altura util da sec¢do, ndo
sendo superior a 4 nem inferior a 2;

e N, — Esforgo axial de compressdo (igual a 0 se for a tragdo), MN;

e A, — Area bruta da secgdo transversal, m?.

Esta expressdo abrange uma parcela referente a contribuicdo das armaduras transversais e outra relativa ao
envolvimento do betdo e do esforgo axial. Ambas as parcelas sdo multiplicadas por um coeficiente k, que
depende da exigéncia de ductilidade de deformacdo do elemento. Devido a dificuldade na avaliagdo da
ductilidade de num pilar representativo, o valor em questdo serd ponderado com as restantes normas,

justificando as diferencas apresentadas no subcapitulo 6.7.
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6.5 Norma Neozelandesa

Segundo a norma da Nova Zelandia (NZSEE, 2017), o calculo do esforgo transverso resistente pode ser calculado

a partir da equacdo (80), que considera a contribuicdo do betdo, da armadura transversal e do esforgo axial.

Vorob = 085(V + Vs + 1) (80)

Para o calculo da contribui¢do da escora do betdo utilizado, deve seguir-se a equagdo (81). Onde y, depende da

curvatura de ductilidade, que serd avaliada consoante os valores utilizados para as restantes normas.

V. = afy /fc' * 0,84, (81)
Onde:
e 1<a=3-2<15
VD
e [=05+20p, <1,
e y — Fator que considera a degradacgdo de esforgo transverso, Figura 72, presente no anexo E;

. fC' —Forca de cedéncia do betdo, MPa;

e A, — Area bruta da secgdo transversal, m?.

Para o célculo da contribuigdo da armadura transversal, esta expressdo (82) assume que a fenda diagonal critica

estd inclinada a 302 em relagao ao eixo longitudinal do pilar, amplificando esta resisténcia.

Ayf,ed
Vv, = % * cot (302) (82)

Onde:
e A, —Area da armadura transversal na direcdo do esforco transverso, metros;
e f, — Forga de cedéncia do ago, MPa;
e d — Altura util da sec¢do, metros;

e s — Espacamento da armadura transversal, metros.

A contribuicdo do esforgo axial é calculada a partir da expressao (83).

V, =N =*tana (83)
Onde:
N —Esforgo axial, MN;
a — Para um pilar com dupla curvatura, corresponde ao angulo entre o eixo longitudinal do elemento e a linha
reta dos centroides das for¢as de compressdo do topo a base da sec¢do, como apresentado na Figura 73, no

anexo E (B. M. J. N. Priestley, 1994; M. J. N. Priestley et al., 2007; M. J. N. Priestley & Seible, 1995).
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6.6 Norma Turca

Para o calculo do esforgo transverso considerado na Turquia, deve-se seguir as seguintes normas (TS500-2000,
2003) e (Gazete, 2018). Esta expressdo divide-se em duas parcelas, considerando a contribui¢do da armadura

transversal numa das variaveis e do betdo e do esforgo axial em conjunto na outra.

Ve =V.+V, (84)

A contribuigdo do esforgo axial e do betdo pode ser calculado a partir das equagdes (85) e (86).

N,
Ver = 0,65 * fuza * by * d x (1 +y -9 (85)
c

Ve = 0,8V (86)
e f.:a — Tensdo de cedéncia a tragdo do betdo, MPa;
e b, — Largura da seccdo, metros;
e d — Altura util da sec¢do, metros;
e y — Coeficiente igual a 0,07 para compressdo e -0,3 para tragdo (Quando a tensdo axial de tragdo foi
inferior a 0,5MPa, pode ser considerado 0);
e N, — Esforgo normal, MN;
e A, — Areada sec¢do, mZ.
A contribui¢cdo da armadura transversal, semelhante as restantes expressdes apresentadas pelas outras normas,

pode ser calculada a partir da expressao (87).

A
Vy = %fywdd (87)

e A, — Area de armadura transversal, m? ;
e 5 — Espagamento da armadura transversal, metros;
®  fywa — Tensdo de cedéncia da armadura transversal, MPa;

e d — Altura util da sec¢do, metros.

Uma grande diferenca desta expressdo considerada para as restantes é a contribui¢cdo da tensdo de cedéncia do

betdo a tracdo e ndo a tensdo de compressao.
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6.7 Comparacao de resultados e conclusdes

Como referido anteriormente, compara-se, na Figura 47, e os diferentes valores de esforgo transverso resistente

conforme definido para cada norma sismica. As variaveis utilizadas em cada férmula sdo consistentes entre si,

isto é, para as varidveis que ndo dependem da sec¢do ou do material utilizado, procurou-se utilizar o maximo ou

o minimo de cada valor para os resultados serem coerentes.

Esforco Transverso Resistente

EC8 Nova Zelandia EUA

Itélia Turquia

340
320
300
280
260
240
220
200

vrd (kN)

180
160
140
120

100
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250

v

Figura 47: Comparagdo do Vrd das diferentes normas em fungdo do esforco normal reduzido

Analisando entdo a Figura 47, é possivel de concluir que:

A expressdo apresentada pela norma italiana é a mais condicionante, visto que, para as mesmas
condigBes, apresenta o menor esforgo transverso resistente;

A expressdo utilizada por Portugal e Grécia, apresentada no EC8, encontra-se em segundo lugar, sendo
muito equivalente a italiana para baixos valores de esfor¢o normal reduzido e aproximando-se da
expressdo apresentada pela norma neozelandesa com o aumento do esforgo axial;

Em terceiro lugar, encontra-se a expressdo utilizada na Nova Zelandia;

J4 a expressdo apresentada pela norma americana encontra-se em quarto lugar, com grandes diferengas
para as restantes normas para baixos valores de esforgo axial reduzido, aproximando-se do valor
resistente turco com o aumento do esforgo axial;

Em ultimo lugar, sendo a mais desfavoravel, encontra-se a norma turca, com diferencas de (50 a 100)

kN para valores baixos de esforgo axial reduzido.

Para se perceber o porqué das grandes diferengas apresentadas para estas cinco expressdes, separou-se a

contribui¢cdo das armaduras transversais e a contribui¢cdo do betdo e do esforgo axial, conforme apresentado na

Figura 48 e Figura 49, respetivamente. Esta abordagem foi adotada devido ao facto de que, embora as varidveis

sejam equivalentes, as diferentes parcelas tém influéncias distintas na resisténcia do elemento.
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Contribuicdo da armadura transversal
EC8 EUA ——Turquia Nova Zelandia

Italia
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Figura 48: Contribuicdo da armadura transversal

Ao analisar o gréfico referente a resisténcia de armadura transversal (Figura 48), observa-se a existéncia de
algumas diferencgas na contribuicdo desta parcela. Porém, ndo se esperam diferencas com o aumento do esforgo

axial, pois esta contribuicdo nao tem influéncia na resisténcia referente a armadura transversal.

Ao comparar os valores apresentados, considerando a mesma armadura transversal, importa destacar os
principais aspetos:
=  Acontribuicdo da armadura transversal para o esforgo transverso resistente é praticamente equivalente
na norma italiana no EC8, exceto para o valor minimo considerado na rotagdo na extremidade da corda
pelo EC8, que ndo apresenta perdas;
=  Tanto o EC8 como a norma italiana consideram a taxa de armadura transversal e ndo a area de armadura
utilizada, ao contrario das outras normas;
=  Apenas as férmulas apresentadas pelo EC8 e pela norma italiana consideram o célculo da resisténcia
pelo braco de forgas do bindrio, em vez de utilizar a altura til da secgao;
= Os valores de esforgo transverso resistente nas quatro normas, exceto a norma turca, consideram
varidveis que reduzem a contribui¢do das armaduras transversais, conforme apresentado nas formulas;
= A norma neozelandesa apresenta o valor mais elevado de resisténcia, porque na expressao é assumido

gue a fenda diagonal de tragdo critica esta inclinada a 30 graus em relagdo ao eixo longitudinal do pilar.

Na contribuicdo da parcela referente a contribui¢cdo do betdo, o incremento do esforgo axial ja é favoravel na
resisténcia do elemento, como se pode perceber na Figura 49, e este aumento ndo é constante e ndo tem uma

variacao linear.

As principais diferengas que fazem variar estes valores correspondem: a contribui¢do da zona comprimida (linha

neutra), ao coeficiente que considera a exigéncia de ductilidade e a contribuicdo do esforgo axial.
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Contribui¢do do bet3o e do esforco axial
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Figura 49: Contribuicdo do betdo e esforgo axial

Analisando o grafico apresentado na Figura 49, que considera a contribui¢do do betdo e do esforgo axial na
resisténcia ao corte do elemento, é possivel de concluir que:
= Aexpressdo que considera a menor resisténcia é a apresentada pela norma neozelandesa;
= QOs valores calculados pelo EC8-3 e pela norma italiana sdo quase equivalentes, para baixos valores de
esforgo axial. Com o aumento deste, os valores vdo diferindo cada vez mais devido as perdas pela
rotacdo na extremidade na corda e as expressGes adotadas para o célculo da linha neutra, que, para a
norma italiana, é uma expressao simplificada, o que, consequentemente, aumenta o comprimento da
linha neutra, levando a que a resisténcia diminua;
= Qs valores calculados pelas expressdes pela norma turca e pela norma americana sdao muito superiores
aos restantes, tendo uma grande diferenca para valores baixos de esfor¢o axial, mas aproximando-se

com o aumento deste.

Com esta comparagdo, conclui-se que a expressdao utilizada no EC8-3 se encontra do lado da seguranca
comparativamente com as restantes. No entanto, para justificar as diferencas de valores entre as normas, era
importante ter acesso ao background que fundamentou as propostas, em particular os resultados usados a partir

de campanhas experimentais utilizadas.

78



7. Consideracdes finais e desenvolvimentos futuros

7.1. Consideragdes finais

O principal objetivo da presente dissertacdo foi a avaliagdio de seguranca e reforco de um edificio com
caracteristico do edificado de Lisboa. A capacidade resistente e o desempenho sismico pré e pés reforgo foi
avaliada por intermédio de analises sismicas ndo lineares (analises pushover) e a avaliagdo de seguranca foi feita
de acordo com a Parte 3 do Eurocddigo 8. A par deste objetivo, destacam-se outros pontos importantes que

também foram discutidos ao longo da dissertagdo:

e As caracteristicas do edificado de Lisboa e a selegdo dos parametros relevantes para a modelagdo do
edificio em estudo;

e Calibragdo e comparagao dos diferentes modelos numéricos desenvolvidos;

e Avaliagdo da segurancga dos nds viga-pilar;

e Avaliagdo de expressdes de esforgo transverso resistente propostas em diferentes normas sismicas.

Relativamente a analise do edificado de Lisboa e identificagdo das principais deficiéncias deste tipo de estruturas,
verificou-se que as principais vulnerabilidades que afetam e comprometem o desemprenho sismico dos edificios
sdo: irregularidade em planta e altura; falta de armadura tanto longitudinal como transversal; problemas nas
zonas de emenda de armaduras; utilizagdo de vardes lisos; vigas apoiadas em vigas; baixas classes de betdo e aco
e auséncia de conservacdo adequada das estruturas, em particular associada a existéncia de danos anteriores

ndo reparados.

Da andlise estatistica realizada, associada as deficiéncias acima referidas, concluiu-se que os edificios ndo estdo
dimensionados para uma agdo sismica equivalente a ocorrida em 1755. Assim sendo, para garantir a seguranca
do edificado portugués em ocorréncia sismica, dever-se-a proceder ao refor¢o sismico, apds a caracterizagdo

avaliagdo de seguranga sismica dos edificios mais vulneraveis.

Como ja foi referido, a avaliagdo da capacidade resistente sismica do edificio foi realizada por intermédio de
analises estaticas ndo lineares. A estrutura foi modelada numericamente em OpenSees, usando modelos de
plasticidade concentrada, de plasticidade distribuida e também pelo SAP2000, usando modelos de plasticidade
concentrada. A calibragdo do modelo que foi o modelo considerado na dissertagdo para avaliagao e reforgo, isto
é, o modelo de plasticidade concentrada em OpenSees, foi calibrado por comparagdo com os resultados obtidos

de varias analises realizadas aos trés modelos.

Ainda neste contexto, dado que se modelou a mesma estrutura de trés modos diferentes, foi relevante fazer
uma comparacdo dos modelos desenvolvidos, visto que foi necessario adotar diferentes considera¢Ges para cada
modelac¢do. Concluiu-se que o modelo que melhor simula o comportamento de um edificio, aquando da agao
sismica, é o de plasticidade distribuida. Porém, o modelo de plasticidade concentrada, devido ao menor tempo
de computacdo dos resultados, considera-se uma boa solu¢gdo de modelagdo numérica, visto que, como referido

anteriormente, conduz a resultados do lado da seguranga.
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A avaliagdo de seguranca do edificio foi realizada de acordo com o EC8-3. Concluiu-se que o mecanismo fragil
(rotura ao corte) é o que prevalecem em edificios porticados desta época, anteriores a 1970, com piso de rés-
do-chdo vazado. Verificou-se a rotura no rés do chdo, nos pilares de maior dimensdo (pilares dimensionados para
o suporte de uma maior area do edificio) que, consequentemente, podera levar a rotura global do edificio na

auséncia de qualquer reforgo sismico.

A solugdo de reforgo sismico adotada foi a aplicagdo de CFRP nos pilares com que ndo verificaram a seguranga
estrutural preconizada no EC8-3. Com este reforgo, foi possivel concluir que a intervenc¢do necessaria para esta
rotura dos pilares deixar de estar comprometida é minima, conseguindo-se, ainda, um pequeno incremento na
ductilidade global do edificio. Ainda no mesmo contexto, é possivel afirmar que o reforco dos pilares deste tipo
de edificios € um processo simples e rapido, visto que ndo é necessario reforgcar um grande nimero de pilares
para que se verifique a seguranga em ocorréncia sismica. Para os nds viga-pilar, este processo ja é de maior
complexidade e mais dispendioso, visto ser necessario reforgar um grande nimero de ndés do primeiro piso (onde
ja podera existir a plastificagdo das armaduras das vigas). Desta solucdo de reforco apresentada, espera-se que,

posteriormente, possa ser utilizada como base para um reforgo sismico deste tipo de edificios.

Finalmente, foi possivel confirmar que a expressdo para o calculo do esforgo transverso resistente, apresentada
no EC8-3 (NP EN1998-3, 2017), esta do lado da seguranga, com valores significativamente inferiores
comparativamente com algumas das restantes normas estudadas (Turquia, Nova Zeldndia e EUA). Também se
pode concluir que a expressao para o cdlculo da resisténcia ao esforgo transverso utilizada na Grécia é a presente
no EC8-3 e que a equacgdo da norma italiana é adaptada do EC8-3. Se se comprovar que as normas da Turquia,
Nova Zelandia e EUA também verificam a seguranca entdo sera de referir que as expressdes propostas no EC8-3

sdo mais conservativas, conduzindo a solugGes de reforco menos econdmicas.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Com o objetivo de completar o estudo efetuado, sugerem-se alguns desenvolvimentos futuros para a

continuidade desta pesquisa:

i.  Continuacdo da caracteriza¢do do edificado de Lisboa, de forma a aumentar a base de dados existente,
para que num futuro préximo se consiga avancar para o reforco estrutural tipo destas estruturas.

ii. Realizacdo de analise custo-beneficio dos reforcos que poderdo ser adotados para o edificio, com o
objetivo de entender quais as divergéncias de custo para a solucdo adotada e prosseguir na proposta
de um reforgo estrutural tipo para estas estruturas.

iii. Abordagem por uma metodologia de analise mais rigorosa, neste caso, analise dinamica ndo linear, para
que se consiga encontrar uma solucdo de reforgo que possa ter uma relagdo de custo-beneficio inferior,
comparativamente com a andlise estatica ndo linear.

iv. Avaliacdo de seguranca das fundagbGes durante ocorréncias sismicas, e consideragdo no modelo
estrutural da intera¢do solo-estrutura.

v. Consideragdo dos valores reais de esforco axial vez dos médios para o célculo da nao linearidade das

rétulas plasticas.
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Anexos

Anexo A — Capitulo 2

P1
Cedéncia pelo ago Cedéncia pelo betdo
A(adim) 0,015 Aladim) 0,007
B(adim) 0,010 B(adim) 0,006
ky(adim) 0,234 ky(adim) 0,202
RC-12 | ¢y(1/mm) | 6,15504E-06 |ddy(1/mm)| 2,06194E-05 P1
ky,min 0,234000244
dy,min 6,15504E-06 My,max (kN/m) 62
My,aco 240 | Mybetio | 299 RC-10 Bcap,tot 0,040
My(kN/m) 55 Mu (kN/m) 0,618
By 0,00078 Bpc 0,049

Figura 50: Exemplo do cdlculo da rétula pldstica de um pilar no primeiro piso




Anexo B — Capitulo 3
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Figura 52: Planta de um edificio representativo em Benfica (57197)

Figura 53: Planta de um edificio representativo em Benfica (57229)



Figura 54: Planta de um edificio representativo em Benfica (57200)

Figura 55: Planta de um edificio representativo em Benfica (57363)

Figura 56: Planta de um edificio representativo em Benfica (58543)



Figura 57: Planta de um edificio representativo em Benfica (52483)

Figura 58: Planta de um edificio representativo em Benfica (51062)

Figura 59: Planta de um edificio representativo em Benfica (57220)



Figura 60: Planta de um edificio representativo em Benfica (57896)

Pilar Comum
Pisos bxh (m~2) Ac (m”2) Plong (%) As,min (cm2) Vardes longitudinais As (cm”2) Plong, utilz(%)
RC-12 0,25x0,45 0,1125 1 11,25 10012 11,31 1,0
10-20 0,25x0,45 0,1125 0,8 9 812 9,05 0,8
20-32 0,25x0,45 0,1125 0,8 9 8M12 9,05 0,8
39-42 0,25x0,45 0,1125 0,6 6,75 612 6,79 0,6
49-5¢2 0,25x0,45 0,1125 0,6 6,75 6(12 6,79 0,6
Tabela 27: Caracterizagdo da armadura longitudinal do Pilar Comum
Pilar Maior Dimensdo
Pisos bxh (m"2) Ac (m"2) Plong (%) As,min (cm"2) Vardes Longitudinais As (cm”2) Plong, utilz(%)
RC-12 0,3x0,7 0,21 1,05 22,05 10016+2P12 22,37 1,07
10-29 0,25x0,7 0,175 0,85 14,875 6D16+2012 14,32 0,82
20-32 0,25x0,6 0,15 0,85 12,75 6016 12,06 0,80
32-42 0,25x0,6 0,15 0,65 9,75 4016+2012 10,3 0,69
490-5¢2 0,25x0,45 0,1125 0,65 7,3125 6012 6,79 0,60

Tabela 28: Caracterizagéo da armadura longitudinal do Pilar de Maior Dimenséo
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Figura 61: Pormenorizagdo das armaduras dos pilares



Pilar Comum

Pisos bxh (mA2) Ac (m"2) Ptransv (%) As/w,min (cm2/m) Vardes Transversais As/s (cmh2/m) Ptrans,utilz(%) s (m)
RC-1¢ 0,25x0,45 0,1125 0,14 1,75 ©8//0,2 2,51 0,20 0,20
1020 0,25x0,45 0,1125 0,14 1,75 ®6//0,2 1,41 0,11 0,20

9-32 0,25x0,45 0,1125 0,14 1,75 ®6//0,2 1,41 0,11 0,20
32-42 0,25x0,45 0,1125 0,14 1,75 ©6//0,2 141 0,11 0,20
4950 0,25x0,45 0,1125 0,14 1,75 ®6//0,2 1,41 0,11 0,20

Tabela 29: Caracterizagdo da armadura transversal do Pilar Comum

Pilar Maior Dimensao

Pisos bxh (mA2) Ac (mA2) Ptransv (%) As/W,min (cmA2/m) Vardes Transversais As/s (cmr2/m) Ptrans,utilz(%) s (m)
RC-1° 0,3x0,7 0,21 0,14 2,1 ©8//0,2 2,51 0,20 0,20

2-22 0,25x0,7 0,175 0,14 1,75 ®6//0,2 1,41 0,11 0,20
20-30 0,25x0,6 0,15 0,14 1,75 ®6//0,2 1,41 0,11 0,20
32-42 0,25x0,6 0,15 0,14 1,75 D6//0,2 1,41 0,11 0,20
40-5¢ 0,25x0,45 0,1125 0,14 1,75 ©6//0,2 1,41 0,11 0,20

Tabela 30: Caracterizagéo da armadura transversal do Pilar de Maior Dimensdo

Edificio Geral
COV, média e desvio padrao | Intervalo estimado Valor a utilizar
Moda cov il (o] u-o u+o -
Ano <=1970 - - - - - <=1970

Andares 5-7 - - - - - 5

h 12 piso (m) 3,7 0,21 3,69 0,77 2,92 4,46 3,7
h piso regular 3 0,08 2,93 0,23 2,70 3,16 3

Sistema LFM - - - - - LFM

hlaje (m) 0,15 0,24 0,14 0,03 0,11 0,17 0,14

Tabela 31: Resumo da caracterizagdo do edificio




Pilar Comum

COV, média e desvio padrdo Intervalo estimado Valor a utilizar
Moda cov il o u-o u+o -
b (m) 0,2 0,3 0,28 0,08 0,20 0,36 0,25
h (m) 0,45 0,35 0,45 0,16 0,29 0,61 0,45
ptot (%) 0,77 0,66 0,99 0,65 0,34 1,64 1
pw (%) 0,14 0,69 0,14 0,10 0,04 0,24 0,14
s transversal (m) 0,2 0,26 0,2 0,05 0,15 0,25 0,2
Pilar Maior Dimensdo
COV, média e desvio padrdo Intervalo estimado Valor a utilizar
Moda cov n o] p-o u+o -
b (m) 0,2 0,36 0,3 0,11 0,19 0,41 0,3
h (m) 0,6 0,34 0,66 0,22 0,44 0,88 0,7
ptot (%) 1,13 0,96 1,05 1,01 0,04 2,06 1,05
Pw (%) 0,14 0,74 0,13 0,10 0,03 0,23 0,14
s transversal (m) 0,2 0,26 0,2 0,05 0,15 0,25 0,2
Viga Interior
COV, média e desvio padrao Intervalo estimado Valor a utilizar
Moda cov n o u-o u+o -
b (m) 0,2 0,33 0,25 0,08 0,17 0,33 0,25
h (m) 0,45 0,25 0,49 0,12 0,37 0,61 0,5
ptot (%) 0,5 0,75 0,6 0,45 0,15 1,05 0,6
pw (%) 0,125 1,65 0,21 0,35 0,00 0,56 0,15
s transversal (m) 0,2 0,26 0,2 0,05 0,15 0,25 0,2
Viga Exterior
COV, média e desvio padrao Intervalo estimado Valor a utilizar
Moda cov n o u-o p+o -
b (m) 0,2 0,31 0,24 0,07 0,17 0,31 0,25
h (m) 0,5 0,25 0,51 0,13 0,38 0,64 0,5
ptot (%) 0,3 0,88 0,65 0,57 0,08 1,22 0,65
pw (%) 0,125 1,38 0,2 0,28 0,00 0,48 0,15
s transversal (m) 0,2 0,26 0,2 0,05 0,15 0,25 0,2

Tabela 32: Resumo da caracterizagdo dos elementos estruturais

Figura 62: Conexdo dos diferentes nés ao diafragma rigido
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Comprimento da rétula plastica segundo “Priestley and Park”

L, = 0,08L + 6d,,

Comprimento da rétula plastica segundo “Paulay and Priestly”:

L, = 0,08L + 0,022d,,f,

Comprimento da rétula plastica apresentado no EC8:

dblfy
Vi
Comprimento da rétula plastica segundo “Park and Paulay”:

L, = 0,5h

L,=01L,+0,17h + 0,24

(88)

(89)

(90)

(91)
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Anexo C — Capitulo 4

PC
Modo X (%) Y (%) Z (%) | Soma X (%) Soma Y (%) Soma RZ (%)
19X 91,8 0,0 0,2 91,8 0,0 0,2
207 0,0 86,4 0,1 91,8 86,4 0,3
397 0,2 0,1 91,4 92,0 86,5 91,7
49X 6,6 0,0 0,0 98,6 86,5 91,7
59y 0,0 9,5 0,0 98,6 96,0 91,7
697 0,0 0,0 6,6 98,6 96,0 98,3
Tabela 33: Participagdes de massa para o modelo de plasticidade concentrada em OpenSees
PD
Modo X (%) Y (%) Z (%) Soma X (%) SomaY (%) Soma RZ (%)
19X 89,7 0,0 0,1 89,7 0,0 0,1
29Y 0,0 85,1 0,0 89,7 85,1 0,2
397 0,1 0,0 89,5 89,9 85,1 89,7
49X 8,2 0,0 0,0 98,1 85,1 89,7
59y 0,0 9,9 0,0 98,1 95,0 89,7
627 0,0 0,0 7,9 98,1 95,0 97,6
Tabela 34: Participagbes de massa para o modelo de plasticidade distribuida em OpenSees
SAP
Modo X (%) Y (%) Z (%) Soma X (%) Soma Y (%) Soma RZ (%)
19X 89,8 0,0 0,1 89,8 0,0 0,1
29Y 0,0 85,3 0,1 89,8 85,3 0,2
397 0,1 0,1 90,0 89,9 85,4 90,2
49X 8,1 0,0 0,0 98,0 85,4 90,2
59y 0,0 9,5 0,2 98,0 94,8 90,4
627 0,0 0,2 7,1 98,0 95,0 97,6

Tabela 35: Participagbes de massa para o modelo de plasticidade concentrada em SAP




Figura 63: Representagdo primeiro modo de vibragdo (dire¢éo X)

Figura 65: Representagéo do terceiro modo de vibragdo (diregcdo Y)
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Figura 66: Comparagdo das duas dire¢des da curva de capacidade
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Anexo D — Capitulo 5

Curva 1GDL e Curva Bilinear na diregéao X
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Figura 67: Curva 1 GDL, Curva Bilinear e respetivos deslocamentos na diregdo X
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Figura 69: Curva de capacidade para MGDL na diregdo X
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ved 153 189 19,3 188 145 20,3 47,7 37,8 201

12 Piso VR 19,2 239 253 259 290 23,8 483 484 279
Ved/VR 0,8 0,8 0,8 0,7 0,5 09 099 08 0,7

Ved 2,0 0,6 0,7 0,4 1,8 3,0 7,8 102 21

22 Piso VR 145 17,7 20,4 21,5 245 19,4 4022 53,3 22,7
Ved/VR 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1

Ved 0,3 0,6 1,1 0,9 0,5 0,8 1,0 2,9 2,3

32 Piso VR 140 149 17,1 183 190 16,6 33,7 389 19,1
Ved/VR 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1

Ved 0,2 0,3 0,8 0,7 0,2 0,2 0,5 1,8 2,0

42 Piso VR 12,0 12,3 13,5 146 140 13,8 294 30,6 152
Ved/VR 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1

Ved 0,1 0,2 0,6 0,5 0,2 0,1 0,3 1,5 2,2

52 Piso VR 9,2 9,6 98 10,3 94 104 155 153 10,9
Ved/VR 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ved 19,8 46,1 348 19,8 129 155 151 156 13,1
12Piso VR 249 46,1 462 261 239 247 242 242 222
Ved/VR 0,8 1,0 0,8 0,8 0,5 0,6 0,6 06 06

Ved 2,5 6,9 5,9 1,5 0,7 1,1 0,9 1,3 02
29Piso VR 21,0 380 52,7 206 212 223 220 221 176
Ved/VR 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 01 00

Ved 1,2 1,4 2,8 2,8 1,9 2,0 2,0 2,4 22

32Piso VR 17,7 324 382 17,7 171 187 185 185 153
Ved/VR 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 01 01

Ved 0,6 0,4 2,1 2,4 1,0 1,6 1,6 2,1 1,8
42Piso VR 14,1 28,7 300 144 13,1 149 148 148 12,4
Ved/VR 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 01 01

Ved 0,4 0,1 1,7 2,7 0,9 1,4 1,4 1,9 1,9

52Piso VR 10,3 152 149 10,7 9,4 109 109 10,8 9,4
Ved/VR 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 02 02

Tabela 36: Esforgo transverso na diregdo X
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bed 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018

12Piso  Bum 0,026 0,025 0,025 0,025 0,024 0,025 0,022 0,021 0,024
Bed/Oum 0,686 0,723 0,734 0,736 0,764 0,723 0,822 0,881 0,760

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

22Piso  Bum 0,022 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,020 0,019 0,021
Bed/Bum 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

392Piso  Bum 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,022 0,020 0,020 0,021
Bed/Bum 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

42 Piso  Bum 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,022
Bed/Bum 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

59 Piso  Bum 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,022 0,022 0,022
Bed/Bum 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bed 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018

12Piso  Bum 0,025 0,022 0,021 0,024 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Bed/Oum 0,732 0,813 0,877 0,745 0,720 0,731 0,726 0,727 0,710

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

22Piso  Bum 0,021 0,020 0,019 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Bed/6um 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

32Piso  Bum 0,021 0,020 0,020 0,021 0,022 0,021 0,021 0,021 0,022
Bed/6um 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

42 Piso  Bum 0,022 0,021 0,021 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
Bed/Bum 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

52 Piso  Bum 0,023 0,022 0,022 0,022 0,023 0,022 0,022 0,022 0,023
Bed/6um 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

Tabela 37: Rotagdio na diregdo X
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ved 24,8 27,6 28,0 27,4 24,6 31,5 116,7 128,1 31,2
12Piso VR 375 41,1 42,7 41,0 37,0 47,9 122,6 122,9 47,6
Ved/VR 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 095 1,04 0,7
Ved 69 7,9 8,0 8,2 7,0 4,3 416 56,6 4,6
29Piso VR 273 324 351 32,2 26,7 34,7 103,9 104,1 33,3
Ved/VR 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 04 05 01
Ved 1,0 038 0,5 0,8 1,0 1,0 73 104 0,8
32Piso VR 282 282 300 28,0 28,4 33,0 84,7 846 324
Ved/VR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 00
Ved 01 04 0,7 0,4 0,0 0,3 0,9 1,4 01
42Piso VR 234 237 251 23,6 23,7 26,5 63,5 63,4 262
Ved/VR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
Ved 04 09 1,4 0,9 0,3 0,2 04 03 02
52Piso VR 17,3 184 19,4 18,2 17,4 19,7 28,7 286 19,8
Ved/VR 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 00 00 00
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ved 31,4 1147 1144 31,0 250 27,8 250 251 252
12Piso VR 50,1 131,9 1326 50,9 50,7 463 450 46,1 50,6
Ved/VR 0,6 0,9 0,9 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5

Ved 3,4 403 40,5 3,6 5,8 5,7
29Piso VR 382 1143 1149 386 42,7 42,1 40,6 42,1 42,9
Ved/VR 0,1 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Ved 1,7 8,1 8,0 1,6 1,0 2,7 3,6 3,2 1,5
32Piso VR 348 886 883 346 335 355 345 355 3338
Ved/VR 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Ved 1,1 1,0 1,0 1,0 0,6 1,8 2,3 1,8 0,6
42Piso VR 272 646 642 268 251 284 27,8 284 253
Ved/VR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Ved 0,9 0,9 1,3 0,8 0,6 2,1 2,9 2,2 0,6
52Piso VR 19,8 285 284 196 181 209 208 210 181
Ved/VR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0

Tabela 38: Esforco Transverso na diregdo Y
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bed 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
12Piso 6um 0,022 0,021 0,021 0,021 0,022 0,020 0,016 0,016 0,020
Bed/Oum 0,386 0,399 0,404 0,399 0,384 0,425 0,520 0,520 0,423
Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22Piso Bum 0,018 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018 0,014 0,014 0,018
Bed/Oum 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 0,010 0,013 0,013 0,009
Ved 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 Piso VR 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,015 0,015 0,018
Ved/VR 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,006 0,006 0,005
Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
42 Piso OBum 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,015 0,015 0,018
Bed/Bum 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004
Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
59Piso Bum 0,019 0,018 0,018 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,018
Bed/Bum 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bed 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
12Piso  Bum 0,01 0,016 0,016 0,019 0,019 0,020 0,020 0,020 0,019
Bed/Oum 0,434 0,537 0,539 0,437 0,443 0,422 0,417 0,420 0,442
Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22Piso  Bum 0,017 0,013 0,013 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0ed/6um 0,010 0,013 0,013 0,010 0,011 0,011 0,000 0,000 0,000
Ved 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 Piso VR 0,017 0,014 0,014 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
Ved/VR 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005
Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
42 Piso  Bum 0,018 0,015 0,015 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
Bed/6um 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Bed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
52Piso  Bum 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
Bed/6um 0,003 0,003 0,003 0,003 0,008 0,003 0,003 0,003 0,003

Tabela 39: Rotagdo na diregcdo Y
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Figura 71: Planta da numeragdo dos pilares utilizada nas tabelas de verificagbes apresentadas em anexo
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Anexo E — Capitulo 6
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Figura 72: Consideragdo do fator y, retirado da norma neozelandesa
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Figure C5.13: Contribution of p ive axial force to shear strength in a column or wall
based on Priestley et al. (1994, 1995, 2007)

Figura 73: a, retirado da norma neozelandesa
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