Andlise sismica de edificios pré-fabricados com solucao
de sistema hibrido madeira/betao CREE

Seismic analysis of buildings built with CREE prefabricated timber-hybrid

Resumo

CREE (Creative Resource Energy Efficiency) define-se como
um sistema estrutural inovador, constituido por elementos de
betdo e madeira lamelada colada, dimensionados para exibirem
comportamento misto. £ um sistema modular pré-fabricado.
Dispensa a betonagem in-situ de laminas de compressdo. O facto
de os pilares de madeira serem acoplados a painéis de fachada
(incluindo janelas), formando uma pega Unica, permite num curto
espago de dias concluir o encerramento do edificio.

Face a auséncia de regras especificas no Eurocddigo 8 aplicaveis a
edificios mistos madeira/betdo, propde-se metodologia para analise
sismica de edificios CREE, descrevendo a sua aplicagdo num caso de
estudo.

A andlise global do edificio é realizada distinguindo elementos
sismicos primarios (que fazem parte do sistema resistente as agoes
sismicas) e secundarios. A constituicdo de um diafragma rigido e
indeformavel é feita materializando de forma explicita conectores
com sobrerresisténcia suficiente para distribuicdo das forcas
horizontais que sdo estimadas com recurso a modelos simplificados
de trelicas planas.
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Abstract

CREE (Creative Resource Energy Efficiency) is defined as an
innovative structural system, built with reinforced concrete and
glued laminated timber elements, designed to develop composite
behaviour. It's a modular prefabricated system requiring no concrete
topping poured on site over pre-cast concrete slab panels. The
structural framework columns are assembled with the pre-mounted
facade (including windows) in a single process step speeding up
weatherproofing of the floor, allowing the interior fit-out to begin
early.

To face the fact that Eurocode 8 lacks specific rules regarding
concrete-timber hybrid buildings, a design methodology is
suggested for the seismic analysis of CREE buildings, describing its
application in a case study.

The global seismic analysis is done by identifying primary (seismic
force resisting system) and secondary seismic elements. Building a
rigid diaphragm requires the design with a sufficient overstrength
of a set of connectors that ensure the correct distribution of the
horizontal forces estimated using simplified plane truss models.

Keywords:  Prefabrication / Diaphragm / Connections / Hybrid / Timber
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1 Introducdo

CREE é um sistema estrutural modular hibrido para a pré-fabricacdo
de edificios em altura constituido por elementos de betdo
armado e madeira lamelada colada dimensionados para exibirem
comportamento misto. Um sistema inteligente para edificios
melhores e um futuro sustentavel.

Face a auséncia de regras especificas no Eurocédigo 8 aplicaveis a
edificios mistos madeira/betdo, propde-se neste documento uma
metodologia para analise sismica de edificios CREE, descrevendo
a sua aplicagdo num caso de estudo. E dada particular atencdo
as questdes relacionadas com analise e materializacgdo de um
diafragma rigido e indeformavel em edificios construidos com
recurso a este sistema.

2 Sistema hibrido madeira betdao CREE
21  Vantagens do sistema CREE

O sistema CREE tira partido das vantagens combinadas da
construgdo em madeira e betdo armado para produzir estruturas
otimizadas do ponto de vista do desempenho. Utiliza um terco da
quantidade de betdo de um edificio convencional e o seu processo
produtivo emite cinco vezes menos CO2 para atmosfera. Possibilita
uma redugdo de residuos em 70% e da poluicdo sonora em 50%.
A capacidade de reducdo do prazo de execucdo, com menores
custos de financiamento e estaleiro, torna o sistema especialmente
competitivo. A produgdo off-site potencia a minimizacéo de erros
devido a um controlo de qualidade em fabrica e permite a partida
maior certeza relativamente ao custo final da empreitada. As
estruturas CREE sdo mais leves o que se reflete em elementos de
fundacao mais ligeiros.

2.2 Componentes do sistema CREE

O sistema CREE é composto por trés componentes principais
(Figura 1):
— painéis de fachada aos quais sdo acoplados pilares de madeira
lamelada colada com secg¢des transversais cujas dimensdes
rondam tipicamente os 240 a 320 mm;

— portico central pré-fabricado em estrutura metalica ou
estrutura em betdo armado;

- painéis de laje constituidos por uma camada de compressao
em betdo armado com espessura que tipicamente ronda
100 a 140 mm e vigas de madeira lamelada colada
convenientemente conectadas a essa camada de compressao
de forma a tirar partido do funcionamento conjunto dos dois
materiais.

2.3 Principio geral de funcionamento estrutural
do sistema CREE

Os painéis de fachada ndo tém fungdo estrutural, e os pilares
de madeira sdo dotados de conexdes na base e no topo que ndo
impedem movimentos de rotacdo (Figura 2). Nucleos rigidos,
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Pilares duplos de madeira
Executados em madeira lamelada colada.

Paineis de fachada
Acoplados aos pilares de madeira. Acelera
o encerramento do edificio e dispensa

andaimes para revestimentos exteriores

Pértico central

Para ligagdo entre lajes estruturais, com
sistema de encaixe. Metalica ou betdo.

Painéis de laje hibridos

Ldmina betdo armado. Vigas madeira
lamelada colada. Vdo maximo de 9,00 m
permite grande flexibilidade do design do
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Figural Componentes do sistema CREE
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Figura 2

tipicamente construidos em betdo armado, existem desde a
fundacdo até a cobertura e sdo os responsaveis por conferir ao
edificio resisténcia relativamente a a¢es horizontais como o sismo
ou o vento. Estes nucleos constituem o sistema resistente a acao
sismica (SFRS, Seismic Force Resisting System).

Sdo materializadas convenientemente ligagdes e tirantes de
diafragma capazes de garantir que cada piso se comporta como um
corpo rigido e indeformavel capaz de transmitir, sem se deformar no
seu proprio plano, agdes para os nucleos (SFRS).

3 Dimensionamento sismico de acordo
com o Eurcédigo 8

O sistema resistente a acdo sismica (SFRS) pode ser dividido em
duas componentes: a componente horizontal, também chamada
de diafragma, e a componente vertical. A componente vertical
pode ser formada por paredes ou pdrticos em betdo armado,
porticos metalicos contraventados, paredes de alvenaria, paredes de
madeira, etc.
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Pilares rotulados na
base e no topo

Ligacdes rotuladas da
estrutura ao nucleo rigido

Nucleo rigido
encastrado na base

Principio geral de funcionamento estrutural do sistema CREE

31  Ductilidade e calculo pela capacidade real

311

As estruturas de edificios resistem a agdes sismicas dissipando a
energia em zonas designadas por zonas criticas, que correspondem
a dreas pré-determinadas ou partes do SFRS. O nivel de ductilidade
atingido por um sistema estrutural (o SFRS) € descrito por intermédio
do coeficiente de comportamento, g, que depende ndo sé do
sistema estrutural, mas também dos materiais que o constituem.
O coeficiente de comportamento é utilizado para descrever a
capacidade do sistema para absorver repetidamente deformagoes
no regime nao elastico sem uma degradacdo significativa da sua
rigidez ou resisténcia.

Ductilidade e coeficiente de comportamento

31.2 Calculo pela capacidade real de areas
ndo dissipativas

As zonas ndo dissipativas devem ser protegidas contra a plastificagdo
por intermédio do calculo pela capacidade real. O calculo pela
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capacidade real assenta no conceito fundamental de que o
sistema resistente a acdo sismica (SFRS) vai plastificar em zonas
pré-determinadas e o resto da estrutura tem uma sobrerresisténcia
adequada para ser capaz de transportar as for¢as até essas zonas
sem comprometer a estrutura do edificio como um todo.

3.2 Efeitos acidentais da torcdo

De acordo com 4.3.2 da EN 1998-1, para ter em conta a incerteza
na localizagdo das massas e na variagdo espacial do movimento
sismico, o centro de massa calculado em cada piso deve ser
deslocado, em cada direcdo, em relagdo a sua posicdo nominal de
uma excentricidade acidental de 0,05 L, sendo L, a dimenséo do
piso na direcdo perpendicular a direcdo da acédo sismica. De acordo
com 4.3.3.2.4(2) do mesmo regulamento se a analise for efetuada
utilizando dois modelos planos, um para cada dire¢do horizontal
principal, poderdo determinar-se os efeitos da tor¢do duplicando
essa excentricidade acidental, considerando, portanto, uma
excentricidade acidental de 10%.

3.3 Dimensionamento de diafragmas

Os diafragmas (pisos) desempenham um papel crucial na
resisténcia sismica da estrutura de um edificio. Os diafragmas
recebem ao nivel de cada piso as forcas de inércia horizontais e
transmitem-nas aos sistemas estruturais verticais (EC8, 4.2.1.5(1)).
Para assegurar continuidade do caminho de forcas, os diafragmas
devem ser dotados de suficiente resisténcia e rigidez no seu plano
para conveniente distribuicdo das forcas de inércia horizontais e
possuir conexdes adequadas com a componente vertical do sistema
resistente as agdes sismicas (SFRS).

3.31 Fator de sobrerresisténcia

Os diafragmas e as cintagens em planos horizontais devem ser
capazes de transmitir, com uma sobrerresisténcia suficiente, os
esforcos sismicos de calculo aos sistemas de contraventamento
a que estdo ligados. De acordo com os principios do célculo pela
capacidade real, as forcas obtidas da analise devem ser ampliadas
por um coeficiente de sobrerresisténcia. De acordo com a secgdo
4.4.2.5(2) da EN 1998-1 os valores recomendados para o coeficiente
de sobrerresisténcia sdo 1,3 para modos de rotura fragil e 1,1 para
modos de rotura ductil.

3.3.2 Elementos do diafragma

Um diafragma é composto por elementos que trabalham em
conjunto e desempenham diferentes papéis. Determinados
elementos podem desempenhar multiplas fun¢des dependendo da
direcdo do carregamento. Na Figura 3 é mostrado um exemplo de
um diafragma simples. Diafragmas menos simples implicam arranjos
mais complexos de cordas e coletores. Deve existir um caminho de
cargas logico e completo.

84

— Chord When Load in Long Direction ~
 Collector When Load in Short Direction|

Goliectors Delver Diaphragm
Loads to Shoar Wals.

—
[Collector When Load in Short Direction ~ J \J
Collectors When Load|
in Long Direction
[Chord When Load in Long Direction]

—_————

Maximum Chord Force in Centre of
Floor (for this Arrangement)

Figura3 Planta estrutural de um piso exemplificativa de um
diafragma simples
3.431 Cordas

As cordas funcionam no sentido resistir aos momentos fletores no
diafragma. De forma semelhante aos elementos de uma trelica, as
cordas funcionam como elementos solicitados axialmente e sdo
geralmente posicionados no perimetro do diafragma. As forcas
axiais nas cordas sao determinadas dividindo os momentos fletores
no diafragma pela distancia entre elementos de corda (braco). No
diafragma criado por um piso CREE, os conectores de diafragma
posicionados no perimetro do edificio sdo desenhados para resistir
a forgas de tragdo. As forcas de compressdo sdo transmitidas pela
pressdo criada pelos diversos painéis consecutivos que se encostam
entre si.

3.43.2 Coletores

Os coletores tém como funcdo entregar a carga do diafragma aos
elementos verticais responsaveis pela resisténcia as agdes sismicas.
Por esse motivo, os coletores sdo geralmente alinhados e amarrados
em paredes de contraventamento. Nos casos em que os coletores
ndo estdo alinhados com paredes de contraventamento devem ser
tomadas providéncias no sentido de completar o caminho de cargas.
Isto pode envolver a transmissdo de forcas de corte na interface
entre lajes e paredes do nucleo. Em determinados casos os coletores
podem ser dispensados.

3.3.3 Diafragmas de betdo

As disposicdes para diafragmas de betdo sdo descritas na secgdo 5.10
da EN 1998-1:

+espessura minima de 70 mm de bet&o armado;

+ diafragmas de bet&o devem ser dimensionados de acordo com a
EN 1992, incluindo as disposicoes relativas a armadura minima;

+ os diafragmas podem ser analisados como vigas-parede, trelicas
planas ou por intermédio de modelos de escoras e tirantes em
apoios elasticos para obter as forcas a serem resistidas por esses
diafragmas;

+ Limitagdes e verificagdes adicionais sdo impostas para estruturas
classificadas como DCH (alta ductilidade).

As disposicdes para diafragmas de estruturas pré-fabricadas de
bet&o sdo descritas na secgdo 5.11.3.5 da EN 1998-1-1:

+ o dimensionamento do diafragma deve estar de acordo com o
Eurocodigo 2;
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+ quando a condigdo de diafragma rigido ndo é satisfeita, devera
ser considerada no modelo a deformabilidade do piso no seu
plano assim como a das ligagdes com os elementos verticais;

«os esforcos de tracdo deverdo ser equilibrados por elementos de
aco colocados ao longo do perimetro do diafragma;

+ ocaminho de forgas deve ser completo com um sistema continuo
de armaduras em todo o diafragma devidamente ligadas a cada
elemento de contraventamento;

+ As conexdes para resistir a esforcos transversos atuantes no

plano ao longo de paineis de laje devem ser dimensionadas com
um fator de sobrerresisténcia de 1,30.

3.3.4 Diafragmas sem lamina de compressdo
betonada in situ

As disposicdes da EN 1998-1 relativas a diafragmas pré-fabricados
nao fornecem disposicdes especificas para diafragmas de betdo sem
lamina de compressdo betonada in-situ. Pode, no entanto, inferir-se
que as disposi¢des fornecidas em 5.10 e 5.11.3.5 podem ser aplicadas

a diafragmas deste tipo. Isto significa que diafragmas sem uma
camada de compressdo betonada in-situ e as suas conexdes devem
ser dimensionados de acordo com o Eurocddigo 2. As disposicoes
fornecidas pelo Eurocodigo 8 devem ser seguidas incluindo aquelas
que se referem a utilizagdo de fatores de sobrerresisténcia.

3.3.5 Dimensionamento de diafragmas
pré-fabricados (EC8)

Apresenta-se na Tabela 1 um guia passo-a-passo para
dimensionamento de diafragmas pré-fabricados em betdo. Pode ser
utilizado para diafragmas em edificios CREE.

4 Dimensionamento sismico de diafragmas
CREE

Os diafragmas CREE devem ser dimensionados e detalhados de
acordo com a EN 1992 utilizando fatores de sobrerresisténcia
obtidos de acordo com a EN 1998.

Comentarios

Tipicamente, classe de importancia Il com fator de importéancia igual a 1,00.

Com base na informagao proveniente de campanha de prospecao geotécnica.

Determinar a altura do edificio, nimero de pisos, sistema resistente a agdo
sismica (SFRS), etc.

Geometria do edificio, verificar se cumpre os critérios para ser considerado
regular.

Determinar o fator de comportamento, g, com base no sistema resistente a
agdo sismica (SFRS) e na classe de ductilidade selecionada.

Massa calculada utilizando as cargas permanentes e porcao das cargas
variaveis.

Existem diversos métodos para determinar o periodo fundamental.

Determinar corte basal total a ser resistido em cada dire¢do ortogonal.

Distribuicdo das forgas sismicas horizontais ao nivel de cada piso.

Efeitos acidentais da torcao.

O diafragma ¢ rigido se, quando modelado com a usa flexibilidade real no
plano, os seus deslocamentos horizontais ndo excederem em nenhum
ponto os relativos a hipotese de diafragma rigido em mais de 10% dos
correspondentes deslocamentos horizontais absolutos na situagéo de projeto
sismica.

Amplificagdo as forgas de dimensionamento de forma a assegurar a criagao
de zonas plasticas em zonas pré-definidas e evitar a rotura fragil noutros
pontos da estrutura.

Tabela1 Guia para o dimensionamento de diafragmas pré-fabricados em betdo
Item EC8
Determinacdo da classe e fator de importancia 425
Aferir tipo de solo. 31.2
Aferir zona sismica e determinar espectro de resposta da 321e
acao sismica Anexo NA
Considerar o layout do edificio e identificar o sistema -
resistente a agdo sismica (SRFS)
Determinar regularidade em planta e em altura 423
Escolher a classe de ductilidade e determinar o fator de 5222
comportamento
Determinar massa participativa 324e
EN1990
Determinar periodo fundamental da estrutura 43322
Determinar corte basal da estrutura 43322
Eq (4.5)
Determinar corte ao nivel de cada piso 43323
Considerar efeitos acidentais da tor¢ao 432e
43324
Diafragma rigido vs diafragma flexivel 4.31(4)
Fatores de amplificacdo / sobrerresisténcia 4425 (2)
Dimensionamento do diafragma EN 1992
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Dimensionar o diafragma de acordo com o Eurocddigo 2.

85



Anélise sismica de edificios pré-fabricados com solugéo de sistema hibrido madeira/betao CREE

Miguel Pires, Jodo Morgado Eira

41  Consideracdes gerais

Diafragmas sem uma lamina de compressdo betonada in-situ
sdo baseados em elementos individuais conectados em pontos
discretos. O comportamento global do diafragma é determinado
pelo comportamento dessas conexdes. Os diafragmas devem ser
dotados de suficiente resisténcia e rigidez no seu plano de forma
a assegurarem conveniente distribuicdo de forgas. Essas forcas
devem ser transmitidas ao sistema resistente as a¢des sismicas que
no caso de edificios CREE se constitui por elementos verticais de
contraventamento com elevada rigidez como nucleos em betdo
armado.

Num diafragma CREE identificam-se duas familias principais
de conectores (Figura 4): os tirantes de diafragma (perimetrais
e centrais) e os conectores de corte entre painéis de laje
pré-fabricados. Na Figura 5 identificam-se de forma esquemadtica
estes conetores.

I i SERETE N I
O 0 O P Y
] | | , ‘ | L]
wr m y m Yy 1 |
Figura4 Conectores de diafragma: tirantes perimetrais e

conectores de corte entre lajes

4.2 Tirantes de diafragma

Os tirantes centrais de diafragma sdo formados pela viga do portico
central que se descreve na sec¢do 2.2 deste documento.

Os tirantes perimetrais de diafragma sé&o formados por vardes de
aco nervurados. Nos dois extremos desses vares sdo soldadas
chapas com furagdo que permite que cada painel de laje CREE seja
aparafusado in situ ao painel de laje adjacente (Figura 5).
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Figura5 Conectores de diafragma: tirantes perimetrais e

conectores de corte entre lajes
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4.3 Conectores de corte entre painéis de laje
CREE

431 Juntaindentada

Uma junta indentada (Figura 6) na lateral dos painéis de laje CREE
é preenchida com grout in situ. O dimensionamento desta conexao
deve ser realizado de acordo com a seccdo 6.2.5 da EN 1992-1-1.
Resiste a esforgos de corte ao longo da junta de 25-35 kN/m.

£ o £ o ¥ 0 ¢ " £ ™ r
0w a_n 6w 01 0w 010
T
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Figura 6 Juntaindentada na interface lateral entre painéis de laje

CREE

4.3.2 Pfeifer Slimbox

A VS Slimbox (Figura 7) é um produto comercial da Pfeifer que é
capaz de resistir ndo s¢ a esforcos de corte, mas também a esfor¢os
de tragdo. Pecas com uma resisténcia de 30 kN espacadas de uma
distancia minima de 320 mm podem resistir a esforcos maximos de
90 kN/m ao longo da junta.

Figura7

Pfeifer VS Slimbox na interface entre painéis de laje CREE

4.3.3 Outros tipos de conexao

Outras solucbes (Figura 8) podem ser propostas para resistir
a esforcos de maior dimensdo. O Spannschloss é um produto
comercial da marca BT que apresenta elevada resisténcia. Melhor
desempenho pode ser conseguido utilizando solugdes com chapas
metalicas soldadas.
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20mm DIA. B5008
WELDABLE REBAR

TYPICAL CREE EA SIDE

FLOOR PANEL

400x350x10mm THK_ SITE

WELDED PLATE 300x400x10mm THK

EMBED PLATE EA. SIDE

b) Conexao com recurso a chapas metalicas soldadas

Figura 8 Outros tipos de conectores de corte entre painéis de laje
CREE

4.4 Andlise do diafragma

4.41 Andlise do diafragma como viga-parede

De acordo com a sec¢do 5.10 da EN 1998-1 os diafragmas podem
ser analisados como vigas-parede, trelicas planas ou por intermédio
de modelos de escoras e tirantes em apoios eldsticos. Considerar
cada uma das dire¢bes ortogonais numa analise separada pode
apontar-se como a forma mais simples de analisar e dimensionar
o diafragma. A andlise como viga-parede permite a determinagao
das forcas de tracdo nas cordas e coletores e das forcas de corte
entre painéis de laje consecutivos. O esfor¢o de corte unitario (por
metro linear) é determinado dividindo a forga de corte pela largura
do diafragma. As forgas axiais nas cordas sdo determinadas dividindo
0s momentos fletores no diafragma pela distancia entre elementos
de corda (braco).

4.4.2 Aplicacdo da carga e efeitos da tor¢ao

A forca horizontal equivalente ao efeito da agdo sismica no piso
¢ aplicada como uma carga linear considerando cada uma das
direcdes ortogonais de forma separada. Os efeitos acidentais da
torcdo, conforme referidos na seccédo 3.4 deste documento, sdo
tidos em conta através da consideracdo de uma excentricidade de
10% que pode ser simplificada transformando essa carga linear
numa carga linear ndo uniforme, de acordo com o esquema na
Figura 9. A envolvente dos trés casos de carga deve ser considerada
para efeitos do dimensionamento do diafragma.
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Figura9 Conectores de diafragma: tirantes
conectores de corte entre lajes

perimetrais e

4.4.3 Dimensionamento do diafragma e fator
de sobrerresisténcia

Os diafragmas sdo utilizados para transmitir as forcas sismicas ao
sistema resistente a agdo sismica (SFRS) a que estdo conectados.
No caso de edificios CREE este sistema constitui-se por elementos
verticais de contraventamento com elevada rigidez como ntcleos em
betdo armado. As zonas criticas do SFRS absorvem a energia através
da sua capacidade para absorver repetidamente deformacées no
regime ndo elastico sem uma degradacéo significativa da sua rigidez
ou resisténcia. Todos os elementos primarios fora destas zonas
criticas necessitam de ter uma sobrerresisténcia adequada para ser
capaz de transportar as forgas até essas zonas sem comprometer a
estrutura do edificio como um todo.

Com base nas regras do calculo pela capacidade real, descritas
em 5.4.22 e 54.23 da EN 1998-1, as forcas obtidas da analise
sdo amplificadas por um fator de sobrerresisténcia, v, O valor
recomendado, de acordo com a sec¢do 4.4.2.5 da EN 1998-1, é 1,30
para modos de rotura fragil, como os por esforco transverso em
diafragmas de betdo, e 1,10 para modos de rotura ductil.

Dada a natureza do diafragma CREE, sem uma ldmina de compressao
betonada in-situ, tendo em conta a falta de dados de ensaios e
tendo em conta a abordagem adotada por outros regulamentos,
acredita-se que um fator de sobrerresisténcia de 1,30 possa ndo
estar do lado da seguranca. Propde-se a utilizagdo de um fator
de sobrerresisténcia de 1,50 para o dimensionamento de todas as
conexdes de diafragma CREE.

5 Caso de estudo

51  Descricdo do caso de estudo

O edificio alvo deste estudo (Figura 10) tem sete pisos, 60,70 metros
de comprimento, e esta localizado no Algarve (zona com mais alta
sismicidade em Portugal). Trata-se de um edificio CREE com dois
nucleos em betdo armado de dimensdes generosas que envolvem as
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caixas de escadas e elevadores. A classe de importancia é Il e o fator
de importancia ¢ 1,00. O tipo de solo é E. A classe de ductilidade é
DCM. O fator de comportamento (3,00) foi determinado com base
em 5.2.2.2 da NP EN 1998-1.

6.70m

8.20;n ‘ 1 | D d | ‘ : . i D

Figura 10 Planta do piso tipo do edificio alvo de estudo

5.2 Forgas sismicas

O periodo natural de vibragdo da estrutura é 0,5 s e o corte basal
total é de 13268 kN. A maior carga sismica horizontal acontece no
Piso 07, com um valor de 2791 kN.

Tabela2 Forgas horizontais equivalentes a agdo sismica nos
diafragmas
Piso Altura Mas.s < For<.;a Iforga 1o
do Piso no piso diafragma
6 18,40 m 7457 kN 2901 kN 2294 kN
7 21,40 m 6861 kN 3114 kN 2791 kN

5.3  Analise simplificada, pressupostos
de modelacdo e carregamento

Utilizando um software adequado, o diafragma ¢ modelado
como um elemento de viga continuo (Figura 11) ao longo do
comprimento do edificio. Os apoios simples representam o centro
dos nucleos em betdo armado. As forcas equivalentes a agdo
sismica sdo aplicadas ao longo do diafragma. No caso da direcdo
Y, 2791kN: 60,70 m = 46,00 kN/m. Trés esquemas de carregamento
sdo considerados para cada direcdo (X e Y) de forma a ter em conta
os efeitos acidentais da tor¢do (excentricidade 10%) referidos em
capitulo anterior deste documento.

46000 46.000 45.000 46.000 46.000 46.000 46000

.7

Figura1l Modelo simplificado com aplicagdo da carga linear.
Direcao Y
5.4  Resultados

A envolvente de esforcos dos trés esquemas de carregamento
permite obter a situacdo mais gravosa em termos de momentos
fletores (Figura 12) e esforgos transversos (Figura 13).

88

1468 11486

1 . I
n!l!!!!!!...,!!!!!!!iid il il \|||||||||||||||||||||||||IIIIII|||||||||||||||||||||||m| Al i | m!!!!!....

Figura 12 Envolvente de momentos fletores para trés esquemas de
carregamento. Y
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Figura 13 Envolvente de esforcos corte para trés esquemas de
carregamento. Y

5.5 Dimensionamento das cordas de diafragma
AeC

Quando a agdo sismica atua na dire¢do Y, os tirantes designados
por A e C funcionam como cordas de diafragma. O momento fletor
maximo no modelo simplificado é de 11466 kN.m. Este valor divide-se
pela distancia (14,90 m) entre os tirantes perimetrais para obter
valores de tracdo de 770 kN. Este valor é majorado por um fator de
sobrerresisténcia igual a 1,50. Obtem-se 1155 kN.

5.6 Dimensionamento dos coletores de diafragma

AeB

Quando a agdo sismica atua na dire¢do X os tirantes A e B funcionam
como coletores de diafragma. Para a estimativa das forcas de tracdo
instaladas nestes coletores é Util estimar a carga sismica horizontal
unitaria no diafragma, igual a 2791 kN : 815 m? = 3,42 kN/m?. A
multiplicagdo deste valor de carga unitaria pelas areas de influéncia
marcadas na Figural4 permite estimar os valores maximos de tracao
instalados nos coletores A (206 kN) e B (711 kN). Os valores devem
ser amplificados pelo fator de sobrerresisténcia 1,50. Obtém-se,
respetivamente, 309 kN e 1067 kN.
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Figura 14 Estimativa da for¢a de tragdo instalada nos coletores
A e B. Sismo dire¢do X

5.7  Dimensionamento do coletor de diafragma D

Quando a agdo sismica atua na direcdo Y os esforcos maximos de
corte acontecem na interface entre o diafragma e o nucleo. Nesta
interface, e de acordo com o modelo simplificado, ocorrem esforgos
de corte na ordem dos 1032 kN /14,90 m = 69 kN/m. O coletor D
tem comprimento igual a 8,20 m o que significa que nele atua uma
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forca de tracdo de 69 kN/m x 8,20 m = 566 kN. O valor é majorado
por 1,50 para obter 849 kN.

5.8 Dimensionamento de conectores de corte
entre painéis de laje

De acordo com o procedimento exposto em 5.7 a interface de corte
mais solicitada deve ser capaz de resistir a um esforco maximo
de 849 kN : 8,20 m = 69 kN/m. Este esforco @ majorado por um
fator de sobrerresisténcia igual a 1,50 para obter 103 kN/m. A
solugdo de junta indentada, definida em capitulo anterior deste
documento, ndo é uma opgao vidvel uma vez que tem resisténcia de
25-35 kN/m. A utilizacdo de Pfeifer VS Slimboxes também ndo é
uma opgao. A solucdo passa por utilizar pecas BT- Spannschloss,
capazes de desenvolver resisténcias na ordem dos 120 kN/m.

6 Conclusdo

Apesar de ndo serem apresentadas no Eurocodigo 8 disposicdes
especificas para diafragmas pré-fabricados sem uma ldmina de
compressdo betonada in-situ, pode inferir-se que as disposicdes
fornecidas em 510 e 5.11.3.5 podem ser aplicadas.

A utilizagdo de modelos simplificados revela-se eficiente para analise
das forcas de diafragma. A utilizacgdo de modelos de elementos
finitos (FEM) pode ser util, mas pode consumir muito tempo e esta
propenso a erros.

Propde-se a utilizacdo de um fator de sobredimensionamento de

1,50 para o dimensionamento de todas as conexdes de diafragma
CREE.
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