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Introducao

U Sobre a Engenharia da Reabilitacdo (de Estruturas)

» Complexidade superior ao projecto de estruturas novas
(variabilidade das propriedades, auséncia de projecto / néo-
conformidade, ligacOes deficientes, ...)

» Conhecimento distinto (materiais, tecnologias, ...)

» Verificagdo de seguranca mais complexa

» Regulamentos ndo aplicaveis

» Ferramentas de andlise estrutural avancada tém justificacédo

O Diferenca também no contexto dos honorarios, habitualmente em
funcéo do valor da obra. Mas optimizar e reduzir a intervencao requer
normalmente mais investigacao e custo mais elevado.

O E necesséria mais formacdo e mais qualificacéo
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Bases do projecto de estruturas de alvenaria
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Unidades de Alvenaria
U Propriedades muito irregulares

U Pedras correntes em alvenaria antiga
> Igneas — Granito (40 a 150 MPa)
Sedimentares — Calcario (10 a 100 MPa)
Metamorficas — Marmore (30 a 150 MPa)
Metamorficas — Xisto (5 a 60 MPa)
Durabilidade muito variavel (Em geral da parte superior da pedreira = materiais alterados)
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U Tijolos correntes em alvenaria antiga
» Espessurasde4a7cm
Outras dimensdes muito variaveis (22 x 11 cm2???)
Porosidade muita alta (20-35 %)
Resisténcia baixas (5 a 15 MPa)
Durabilidade reduzida (materiais amassados e enformados & mao, cozidos em forno a lenha)
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O Adobe e taipa, com possivel estabilizacdo com cal (0.5 a 3 MPa)
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Argamassas

U Liga as unidades e reduz o efeito da suas irregularidade permitindo
um assentamento mais facil. Usualmente menos resistente que estas

U Modernas

Corrente (espessura tipica 5 a 20 mm): Cimento, Cal Hidraulica, Areia
Traco 1:3 (ligante:areia) em volume

Resisténcias a compressao tipicas de 4 a 10 Mpa

» Junta-delgada (espessura de 3 mm): Argamassa polimérica

O Tradicionais
» Argamassas de cal hidratada (branca, aérea, apagada ou gorda), com baixa percentagem de
argila e que so6 faz presa ao ar (carbonatacéo)
Adicdo de pozolanas permite formar produtos hidraulicos (i.e. fazem presa debaixo da agua)
E corrente conterem saibro (de 50 a 100% do agregado)
Existem argamassas s6 de barro e alvenarias de junta seca (Norte do Pais)
Em alguns paises usou-se o betume e 0 gesso como argamassa
E necessario “apertar” da argamassa de saibro e cal na execucao (retrac¢io muito elevada)

Em aplicagbes de substituicdo, a coloragdo do saibro e pd de pedra permite afinar a
coloracéo final da argamassa (essencialmente branca)

» As composicdes correntes incluem as vezes um pouco de cal hidraulica ou cimento branco
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Argamassas
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Tipos de paredes

Rubble megalithic Polygonal stone Square blocs placed Square blocs placed
masonry with large masonry. w/o pattern. with a defined pattern.
irregular stones.

Opus squadratum Opus cementitium. Opus lateritium. Opus reticulatum.
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Heterogeneidade
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Fundacoes
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Arcos (Lintéis)
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Arcos falsos (em balanco)
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Arcos e complexidade de execucao
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Complexidade de execucao
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Complexidade do patriménio construido
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Complexidade do patriménio construido
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Sobre a avaliacao
de seguranca de
edificios
existentes
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Sé do Porto (1)

Torre Norte

Torre Sul

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

= A
—— =D
S o




Avaliacdo de segurancga sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourencgo

Sé do Porto (Il)
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Monitorizacao

Analise Estrutural Avancada
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Sé do Porto (1)

Conferéncias
Quaresmais 2008
na Sé do Porto

D. Manuel Clemente
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lglesia de San Cristébal, Cusco (1)

Origem1560 (Século XVIII)
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lglesia de San Cristébal, Cusco (ll)
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lglesia de San Cristébal, Cusco (lll)
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lglesia de San Cristébal, Cusco (V)
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O que nao fazer (1)?

E necessario perceber materiais, esquemas
estruturais e técnicas de construgfes antigas

Universidade do Minho
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O que nao fazer (I1)?

E necessario adoptar processos de avaliacdo de
seguranca adequados (histéria, andlise qualitativa,
andlise quantitativa, anélise experimental)

E o sismo?
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Método Cientifico

HISTORIA INSPECCAO MONITORIZAGAO ANALISE ESTRUTURAL
CONDICOES ACTUAIS -

¥

f

EVIDENCIAS HIPOTESES

L I

Conclusbes sobre as condi¢des do edificio e intervencdes ap ropriadas
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Avaliacao de seguranca

U ISO 13822:2001. Structures designed and constructed based on
earlier codes, or designed and constructed in accordance with good
construction practice when no codes applied, may be considered safe
to resist actions other than accidental actions (including earthquakes):

» careful inspection does not reveal any evidence of significant damage, distress or
deterioration,

» the structural system is reviewed, including investigation of critical details and
checking them for stress transfer,

» the structure has demonstrated satisfactory performance for a sufficiently long
period of time for extreme actions due to use and environmental effects to have
occurred,

» predicted deterioration taking into account the present condition and planned
maintenance ensures sufficient durability, and

» there have been no changes for a sufficiently long period of time that could
significantly increase the actions on the structure or affect its durability, and no
such changes are anticipated.
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Avaliacao de seguranca (Il)

U Aplicacao limitada dos regulamentos
» Regulamentos preparados para construgdo nova

» A utilizacdo dos regulamentos sismico e geotécnico pode conduzir a medidas
drasticas e, muitas vezes, desnecessarias

» SO agora aparece o EC8: Parte 3. Auséncia de consenso europeu no EC6, pelo
gue o uso do ECS8: Parte 3 para estruturas de alvenaria é discutivel

O Subjectividade e incerteza

» Dados a adoptar, tais como, ac¢les, geometria, deformacédo, dano, propriedades
dos materiais, ...

» Dificuldades de representar os fenébmenos reais no modelo estrutural

O E preciso uma abordagem mais flexivel e abrangente para a
avaliacao da seguranca, utilizando contributos diferentes para obter a
deciséo final. O modelo e analise estrutural sdo insuficientes
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Abordagem histoérica

O conhecimento que resulta da
historia
O edificio como uma

experiéncia a escala real e no
templo real

O conhecimento sobre o comportamento da
estrutura, ou de outras similares, para
accdes do passado
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Abordagem qualitativa

Processo indutivo (Comparar com outros edificios e extrapolar)
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Characterizacéo e validacdo de modos de rotura tipi  cos para edificios correntes
(andlise limite com macroelementos)
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Modelagao e andlide da estrutura para obter previsdé  es
guantitativas da resposta para diferetentes ac¢bes
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Contour Fill of TENSILE RATIO
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Abordagem
experimental (1)

Ensaios na estrutura
completa ou em
componentes
experimenatais

Exemplo: Ensaios de

carga em pavimentos ou
abébadas
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Abordagem experimental (I1)

Abordagem faseada baseada na monitorizagéo

Obtencao de informacao utilizando um procedimento i ncremental de analise. A
informac&o obtida fornece a bases para acgfes subse  quentes e permite avaliar a
seguranca a longo prazo

5,50 35,00

=+ 30,00

= 25,00
3,50 +

= 20,00

- 15,00

0,50 -

0,50 0,00
20/03/2003  28/06/2003  06/10/2003  14/01/2004  23/04/2004  01/08/2004  09/11/2004  17/02/2005
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
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Conclusbes sobre a avaliacdo de seguranca

O O desafio é muitas vezes manter a intervencdo em custos razoaveis,
impedindo o colapso total da estrutura e sem risco excessivo de perdas
humanas (conceito de melhoramento sismico)

O A informacédo de base deve ser obtida a partir de registos disponiveis, de
informacédo relevante existente, de inspecc¢des locais, de ensaios in-situ e
testes laboratoriais

O O processo é cientifico, combinando diferentes fontes de informacédo e
abordagens

O A subjectividade é possivel. O julgamento pessoal é importante. Reconhece-
se a necessidade de peritos e o valor da sua opiniao

O Na Parte 3 do Eurocdédigo 8 séo definidos trés niveis de conhecimento:
- KL1: Conhecimento Limitado
- KL2: Conhecimento Normal
- KL3: Conhecimento Completo
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Factor de seguranca do material

0 Os factores de seguranca para minoracdo da resisténcia dos
materiais dependem da categoria de execucdo e da categoria de
controlo dos materiais. O y,,, para alvenaria nova é habitualmente 2.5.
Para alvenaria existente um valor de 2.0 seria talvez mais razoavel.
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EN1998-3:2005

Dimensionamento de Valores de defeito Analise
KL1 acordo com prética (normas da época) estatica linear 1.35
relevante e inspecg¢des € ensaios in-situ - ’
in-situ limitadas limitados Anélise Modal
Desenhos — P
originais de Desenhos originais Especificacbes
. incompletos associados a originais e ensaios
projectoe | . PR LI e

h ~ inspecc¢des in-situ limitadas in-situ limitados

KL2 inspeccao Todas 1.2
visual ou ou
ou Inspecgdes in-situ mais Ensaios in-situ
~ extensas mais extensos
Inspecgao —
Testes originais e
completa S A
Desenhos originais ensaios in-situ limitados
. ) . Todas
KL3 associados a inspecgdes in- ou 1.0
situ limitadas Ensaios in-situ mais
extensos

U Os valores das propriedades dos materiais a considerar nas verificagdes sao
obtidos dividindo os valores médios de ensaios dos materiais pelos factores
de confianga (CF)

<
L4 l ~
. Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho




Avaliacdo de segurancga sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 41

Materiais

U Resisténcia a compresséao das unidades de alvenaria

Necessidade de uma resisténcia normalizada em cubos de 100 mm em
condicbes de seco ao ar

f, = m, x(resisténca declarada ou medidg x o

com factor de ajuste em fungéo da humidade  m, e factor de forma J

U Classe de resisténcia da argamassa

A argamassa pode ser especificada através da resisténcia ou das proporgoes
dos constituintes. No 1° caso, a resisténcia a compressao em MPa deve
seguir a letra M. Exemplo: M4.

As argamassas tradicionais possuem resisténcias na ordem d os 1lab5 MPa.
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Resisténcia a compressao (l)

0 Resisténcia a compressao (argamassa corrente)

S :K'fhﬂj 'fu?j

em que f, é a resisténcia normalizada a compressédo das unidades, fn € a
resisténcia da argamassa e K vale 0.45 para unidades sélidas.
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U Resisténcia a compressao de calculo — Recomendacdes PIET-7 0
Cantaria Alvenaria corrente
_ Resisténcia | seca, com | Silhares Silhares | Com fiadas | |
Tipo de pedra da pedra bom h>0.30m | h<0.30m | definidas 9
[MPa] . Argamassa | Seca
ajuste das | Argamassa | Argamassa | Argamassa > MO.5
faces > M8 > M4 > M4 :
“Granito >100 8.0 6.0 4.0 25 1.0 0.7
-Basalto
-Arenito quartzoso
-Calcério duro >30 4.0 3.0 2.0 1.2 0.8 0.6
-Marmore
-Arenito calcario >10 2.0 15 1.0 0.8 0.6 0.5
-Calcario brando
\'/
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Resisténcia a compressao (llla)

“Italian guidelines for the assessment and the reduc tion of seismic risk

of cultural heritage”

Table 11.D.1 Reference values of the mechanical parameters (maximum and minimum) and
average specific weight for different masonry typologies

I i E G W
e’y | Mignr) | {Named) | (Nmm) | (kNim)
Tipologia di murstura min-max | min-max | ome-max | mis-max

Muratwra in pretrame disordinata (eottoli, preire errabiche e il i1 Aol 15 9
irregolari) L] 32 1050 175
Muratira a conci shogzati, oon paramento & Timitsto spessore 110 i3 1020 170 20
¢ nucleo inkeme 155 35,1 1440 240 N
Muratura in pictre & spacen con buona tessitara 150 36 1500 250 21

0 14 1980 330
Muratura & conci di pictra tenera (fufo, calcarenite, eoc ) H_:' 18 '{:”I :Sl] 16

120 42 1260 210 f,, = average compression
Muratura o blocchi lapidei squadrafi 300 78 2340 390 1 resistance of the masonry

] % 2820 470
Muratura in mattoni picni ¢ malta di calce 1 600 qmm 3oh I8 Ty = average shear resistance of

- —_— — e 2.2 2200 =00 the masonry

Muratuea in mattoni semipiend con malia cementizia 180 14 800 560 5
fes:dopplo U Sl 2 Ll i E = average value of the normal
Muratura in blocchi laterizi forati {pere. foratura < 457 460 0.0 3400 680 12 elasticity modulus

G0 40.0 4400 RED
Muratira in Blocehi laterizi forati, con giunti verticali a secen ETNI] 100 580 430 _ .
Ipere, Torarurm < 43%) o 130 30 550 1 G = average value of the tangential

- — elasticity modulus

Muratura in Blocehi di ealeestrurzo 150 B35 2200 440 12
{pere. foraturn tra 45% e 65%) 00 125 2800 560 . .

o o p— ™ w = average specific weight of the
Muratura in blocch di caleestruzzo se mipient : d - 14

P 40 10 3500 700 masonry




Avaliacdo de segurancga sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 45

Resisténcia a compressao (llIb)

Table 11.D.2 Corrective coefficients of the mechanical parameters

Malta Kicorsi o | Conpessione | Iniezioni | Intonace
Tipelogia i muratura buona listature | trasversale | di malta armato
Muratura in petrame disordinala (ciotioli, pieire erratiche « - o
irvegolari) L5 1.3 1.5 2 25
Muratura a conci shorzati, con paramento di Timitato |4 12 15 17 4
spessore e nucleo intzro = ' =
Muratura in pietre & spaceo con buona tessibura .3 1.1 1.3 L5 1.5
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calearenite, ecc. ) [ S 1.5 1.7 2
Muratura a blocchi lapidei squadrat oz S 1.2 12 1.2
Muratura in mattoni pieni e malta di calce L5 - 1.3 L5 1.5
Muratura in mattoni semipicni con malta cementizia 13 ) ) 13
(5.2 doppio LTNT)
Muratura in blocchi laterizi forati (perc. foratura < 45%) |3 - - - 1.3
Muratura in hlocchi laterizi fovati, con ginnti verticali & secon 13 13
iperc. foratura < 45%) . .
Muratura in blocchi di calcestrurzo L3 ) ) 13
{perc. foratura tra 45% e 65%) ! -
g Muratura in bloechi di calcestruzzo semipieni |3 - - - 1.3
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Resisténcia ao corte

f\-‘ - kao + 0‘4 T4
but not greater than 0,065 f, or 1,
em que f,, € a resisténcia ao corte sob compresséo nula e gy € o valor de

calculo da tens&o normal ao plano de corte

Tipicamente f,, toma um valor de 0.15 a 0.3 MPa e o valor maximo tabelado
da resisténcia ao corte vale 1.0 a 1.5 MPa

Para alvenarias antigas de pedra e argamassa fraca recomend a-se adoptar
um valor de 0.02 a 0.05 MPa para f,, (ver normativa italiana) e reduzir a
tangente do angulo de atrito para 0.3 (pedra irregular apare  lhada) e 0.2 (pedra
irregular ndo-aparelhada), Vasconcelos (2005)
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Outras propriedades mecanicas

U Resisténcia a flexao
A resisténcia a flexdo (EC6), varia entre f ,; = 0.05-0.20 N/mm?, para flexdo
que conduza a uma fenda paralela as juntas de assentamento, e fue = 0.10-
0.40 N/mm?2, para flexdo que conduza a uma fenda em escada perpendicular
as juntas de assentamento.
Para alvenarias irregulares, com juntas deterioradas, est es valores sao
excessivos, podendo-se usar como regra um comportamento is otrépico e
metade do valor da resisténcia ao corte..

kal ka2

O Moédulo de elasticidade E

O EC6 recomenda 1000 f, para o valor do mddulo de elasticidade (este valor é
excessivo para alvenaria antiga. Recomenda-se usar 700 f, ou o valor da
norma italiana) e um médulo de distorcdo G igual a 0.5 E.
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1.1 Zonamento sismico (I)

Sismo proximo (intraplaca) Sismo afastado (interplaca)

Aceleracéo de referéncia em rocha Aceleracéo de referéncia em rocha

1 170 1 250

110 2 200

3 80 3 150

4 100

S 50
Zonas
Zonas |
- g
— -
s
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1.2 Representacao da accao sismica (1)

ACELEROGRAMAS: histéria temporal das aceleracfes na fundacgéo

U Caracteristicas mais relevantes: 0.8 — Max.= 0.691g
0.4
- Amplitude 0
- Contetdo em frequéncias ros
-0.8 L1 L 1 T Lk | L
- Duracéo > o8
§ 0éfF
: . o 3 OMM:

QA |r1tenS|dade de Arias € um dgs ok Vi weslibi
parametros que reflecte as trés A P - I
principais  caracteristicas dos ey .
acelerogramas: I “

o
o -0.4 |
T
—_ 112
IE_E—LLH{_IJJQIL 08—

<
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1.2 Representacdo da accao sismica (ll)

ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICA:

ZS;/S? O Representacdo grafica do

valor maximo da resposta de
um sistema de 1 GL em
funcéo do periodo (T)

em que: T € o periodo de vibragdo de um sistema linear de 1 GL
€ a aceleracgdo espectral

€ a aceleracao do solo corresponde ao solo do tipo A
Tg, Tc € T, séo os limites dos tramos (Anexo Nacional)

n é o factor de correc¢do do amortecimento

S é o factor do solo
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1.2 Representacao da accao sismica (lll)

Espectro do tipo 1: sismo afastado Espectro do tipo 2: sismo proximo
de magnitude moderada ou elevada de baixa magnitude (M, < 5.5)
(M, > 5.5)

4 - : i 5
g E '
> i | _——D

3 - —

<
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2.1 Exigéncias de comportamento e critérios de veri  ficacao

O Nos edificios existentes as exigéncias referem-se ao estado de dano da
estrutura, nomeadamente através de trés Estados de Dano (EC8 — Parte 3):

- Estado de Colapso Eminente:

= A estrutura apresenta-se severamente danificada, com resisténcia e rigidez
residuais, ainda que os elementos verticais mantenham a capacidade de
suportar as cargas verticais.

= A maior parte dos elementos ndo-estruturais colapsaram
» Deslocamentos relativos permanentes elevados

= A estrutura estd proxima do colapso e provavelmente ndo resistira a accao
de outro sismo, mesmo que de intensidade moderada

= Exploragdo completa da capacidade de deformacdo dos elementos
estruturais. Esta mais préximo do colapso que o Estado Limite de N&o-
Colapso definido na Parte 1 do EC8
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2.1 Exigéncias de comportamento e critério de verif  icacao

- Estado de Danos Severos:

= A estrutura apresenta danos significativos com alguma resisténcia e rigidez
residuais, e 0s elementos verticais sdo capazes de resistir a cargas verticais

» Os elementos ndo-estruturais apresentam danos, ndo se verificando roturas
para fora do plano de paredes divisdrias e de enchimento

» Deslocamentos relativos permanentes moderados

= A estrutura ainda pode suportar ac¢des sismicas de intensidade moderada
= A reparacao da estrutura sera provavelmente antieconomica

- Estado de Limitacdo de Dano

= A estrutura apresenta danos ligeiros, sem cedéncia significativa dos elementos
estruturais, que mantém as suas caracteristicas de resisténcia e rigidez.

» Os elementos néo-estruturais apresentam fendilhacdo difusa, sendo de
reparacéao facil e econémica

» Nao se observam deslocamentos relativos permanentes
= A estrutura ndo necessita de reparacao
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2.1 Exigéncias de comportamento e critério de verif  icacao

* Extremo: pg = Ayel/dy,

Forca § (Auséncia de colapso)
T : * Projecto:  pp = Ayp/4,
! (Dano reparavel)
G+E, [---------------- | E * Servigo:  Hg = Ayg/h,
! ! (Auséncia de dano)
1 1
: i Estado de Colapso Eminente: 2475 anos
G+Eg f-ocoooooo i | Estado de Danos Severos: 475 anos
: ! ' Estado de Limitacao de Dano: 225 anos
R .. - # T %
! : ! : Os deslocamentos séo diferentes para
¢ I3 : : ! : cada estado pelo que parecem mais
—i + +—— | importantes que a forca
Ay AMS AMD AME
Deformacgéo
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2.1 Exigéncias de comportamento e critério de verif  icacao

SISMO KOBE, 1995 B w’

A intensidade do sismo
ultrapassou os valores de
projecto em mais de 50%:
Evento Extremo

O nivel de dano neste pilar de
ponte € aceitavel (ainda que
indesejado)
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2.1 Exigéncias de comportamento e critério de verif  icacao

O nivel de dano neste pilar de ponte é inaceitavel
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3.1 Métodos de analise estrutural

O Analise dinamica ndo-linear com integracdo no tempo

O Analise estatica nao-linear

O Analise dinamica linear com integracdo no tempo

Simplificacéo

= U Analise modal por espectros de resposta

U Analise estatica linear
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3.2 Verificacdo de seguranca baseada nos deslocamen  tos

O Nos dultimos anos comecaram a surgir novos métodos de avaliacdo e
dimensionamento sismico de estruturas, em particular as analises estéticas
nao lineares, na forma de carregamento imposto e com controlo de
deslocamentos

O Distinguem-se dois métodos de analise:

- Método tradicional das forcas (resposta da estrutura) combinado com
verificacbes das exigéncias de desempenho baseadas no controlo das
deformacoes

- Método baseado directamente nos deslocamentos, no qual se inicia a analise
pela determinacdo do deslocamento objectivo (a resposta da estrutura €
funcdo deste deslocamento). Posteriormente, as verificagbes das exigéncias
de desempenho sé&o realizadas com base no controlo das deformacdes
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3.3 Verificacdo de seguranca baseada nos deslocamen  tos

Verificac&o corrente (forcas)

U Consideram-se as dimensdes dos elementos estruturais

O Considera-se a rigidez dos membros (REBAP, nédo-fendilhado; EC8, cerca
de 50%)

U Os periodos sdo baseados na rigidez (Nota: As for¢cas de dimensionamento
podem-se reduzir cerca de 30 a 50% com uma reducdo da rigidez para
metade)

O As forcas séo distribuidas pelos elementos proporcionalmente a rigidez
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3.3 Verificacdo de seguranca baseada nos deslocamen  tos
Verificac&o corrente (forcas)
O Mas...verifica-se que a rigidez e resisténcia estao correlacionadas (El = M/¢)

A A
M M
| I
'
I L)
| ! :
| ! I
| ! .
| ! I
| ! I
1 ! : > >
B B B @ @ ¢
Hipotese de projecto Hipotese realista em b.a.
(rigidez constante) (curvatura de cedéncia constante)
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3.3 Verificacdo de seguranca baseada nos deslocamen  tos

SMOD —

40000 - 40000
Nm/f'chg =04
= 30000 — F T s —p3 . = 30000
IS ’ - - £
Z f’ = Z
= 1 e it 8. =
2 > ko)
S 20000 — Vi o - NmfCchg =01 _ S 20000
e,
IS ; ’ IS
S) _ .';, .‘/ <, S
= P - -DmlfcAz=0_ __ =
&, £l

e ’ -
10000 — foF - 10000

9 L ¢ ——— T 71 1
o 0.002 0004 0.006 o 0.002 0.004 0.006
Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)
Percentagem de armadura = 1% Percentagem de armadura = 3%

Curvas momento-curvatura para pilares circulares (D=2m, f.=35MPa, f,=450MPa)
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3.3 Verificacdo de seguranca baseada nos deslocamen  tos

S r /}
| t 1 t
Ha He He
J, -
N C
/RN
A . g
p—
Verificac&o corrente (forcas) B

O O pilar mais curto é o mais rigido. O corte € distribuido (elasticamente) numa
relacdo de 1/H3 e o momento flector (logo a armadura) numa relacéo de 1/H2.

O Com o aumento de armadura, aumenta também a rigidez (fendilhada) pelo
gue aumenta a atrac¢do de corte com a resposta elastica

O Com o aumento do corte do pilar curto aumenta-se também a sua
susceptibilidade para uma rotura por corte

O A capacidade de deslocamento diminui com o aumento da percentagem de
armadura
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3.3 Verp‘icagéo de seguranca baseada nos deslocamen  tos

Forca

Pilar C A, = cgjh2/3

=2.25¢,h%/(3D)

Verificag&o corrente

(forcas)

Pilar A

Pilar B

— 1 >
D Deslocamento 4 DDy Dy

Relacéo entre altura dos pilares: h  Ahghe=2.0:2.75:1.0
Relag&o entre deslocamentos de cedéncia: ApiAgiAc =4.0:7.56:1.0
Relacéo entre corte basal: V A'Vg:Ve =0.125:0.048:1.0
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A 377777:/ Z i > A
Bim. Bas. em Forca  Dim. Bas. em Desloc.
Rigidez: depende de 1/H 3 depende de 1/H 4
Corte: depende de 1/H 3 depende de 1/H
Momento: depende de 1/H 2 iguais
Armadura: dependede 1/H 2 iguais
Ductilidade: iguais (1) depended e 1/H?
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Ensaios Recentes: Diafragma rigido

O Pior cenério possivel: Viga embebida + Juntas verticais ndo preenchidas
O Dano ligeiro até 100% do sismo condicionante em Lisboa
O Rotura ductil com 250% do registo sismico de Lisboa
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4.1 Método “mecanismo de piso” POR
O Originario da antiga Jugoslavia e de Italia, fruto da experiéncia adquirida no

terramoto de Skopje em 1963 e implementado na regido de Friuli-Venezia
Giulia na sequéncia do terramoto de Friuli em 1976 (DT2 1977)

0 Formulado segundo as seguintes hipoteses: 0 .
O a espessura das paredes é constante em cada piso A 0
Q as lajes comportam-se como diafragmas rigidos no plano 0 0
Q

O as extremidades dos painéis pilar ndo podem rodar, mas
apenas sofrer translacéo

0 o comportamento de cada painel pilar solicitado s
horizontalmente € do tipo elastico-perfeitamente plastico, com
ductilidade predefinida

U para cada painel pilar assume-se a rigidez elastica constante
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4.1 Método “mecanismo de piso” POR

Capacidade na rotura

- Capacidade no limite elastico sismo
v T Padieira
IIir
V - Ir /_
vV, / : N 0
: 0 g
V (3) ! 2 : D D
Vo) / /
V r‘Eﬂ I / _F, TIIOOT
u /
8(1)8(3} 8(218(1):811“1:8(3) 8(2} 8
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O Aresposta (curva caracteristica) do piso de um edificio numa direccao &
obtida pela soma das respostas das paredes paralelas a essa direccao,
sendo possivel adicionar os efeitos de tor¢ao

O Admite-se a rotura dos painéis por corte diagonal para uma for¢a calculada
pela expresséo de Turnsek-Cacovic: k

V Huto
V, = BOSE, [[1+— " et
pLE, Vi

Total

%/////////%///////////4 - Wall 3 %E Wall 2
-1) d§, com u“:(i’li.ls (a2

Tomazevic, Braga e Dolce
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Exemplo de calculo

y H It
5.00 L 7.00 L
. 1
1.00 6.20 1.40
®] 3 1 ® [ Te
o
e
@ ™
3@
ifo} i -
©
'—“ —
(=
3 GF
C o T °f ® [ To
0.50 2.00 5.10 1.50 0.50 X
0.4 t/mq.
vl ] /\\T\ ,
8 Peso do edificio:
0.5 t/mq. Nivel 3 — Cobertura = 34,40 t
Nivel 2 * Parede = 5866t
93,06 t 93.06 t
8 )
] Nivel 2 — Laje = 27.50 t
0.5 t/mg. Parede = 98,00 t
Nivel 1 ol 12550 t 21856 t
§, Nivel 1 12550 t 34406 t
& fmm]
o i
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Versodes derivadas do POR

U PORFLEX (Braga e Dolce 1982)

U consideragdo da resisténcia a trac¢do do material, ainda que apenas nas
extremidades, e a adop¢ao de uma lei constitutiva elasto-fragil

QO condi¢bes de vincolo dos painéis dependentes da integridade dos
painéis adjacentes

U distribuicdo da forga horizantal realizada tendo em conta a parcializagéo
por fissuracdo da seccgéo

O consideracgéo de trés mecanismos de colapso possiveis para 0s painéis
pilar: o corte diagonal, a flexdao composta e a flexdo associada a traccao

U adopcao de uma estratégia de analise incrementando progressivamente
a carga horizontal e considerando condi¢des de vinculo variaveis

0 POR 90 (Dolce 1990)
U introducao de um aspecto verdadeiramente inovador e importante:
a definicdo da altura a considerar para os painéis pilar
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Altura efectiva dos painéis pilar

O Considerando “elementos” de alvenaria com diferentes combinacgdes de
aberturas, M. Dolce (1991) validou a sua deformabilidade e rigidez mediante
uma analise por elementos finitos, chegando a uma expressao empirica para
definicdo da altura equivalente dos painéis pilar

| elemento| _ L _______1_
. | |
! estuda(b ! piso i ——— _rv -__a_a__._.x?‘__;,l_
- : : ! : — |‘L,| _|_:|_:_|j'_i_ H;
{300 [ | — : EFA - |
1 | | <30 N
T % T ! R i !
A l | h' ' i ' Her
| b | | |'|'|'| |
" : : 30 ! i — !
- < 30° -
| - | D |:|I|T|'|_:T:_|JI’|_
| 130 | |“—‘| C T T T§T T T H.
[ | T 1 E—— :
. A | l I.ﬁla.l‘l I. I. |..|:I
I | S o e o ——
D . . I|||||I|I|I\|||
|-—-| O —
[ N — [
SR o s s s v

Hgy=h+!DH-W)N  H = altura inter-plano
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Mecanismos de colapso (1)

O Fruto da observacéo dos efeitos dos terramotos e do acumulado de
conhecimento, apercebeu-se que um painel de alvenaria pode sucumbir
perante trés tipos de mecanismos de colapso distintos:

N
v l N N
v v
= E\E\;HEHE,\}EHE THIEEEZSIEE ZE TZEHE ZIEEEHZ E
(a) flexdo composta (b) deslizamento (c) diagonal
1
09
7 - , 508
O método POR original, € no §or s K=20
entanto incapaz de simular p= N T N | Kke15 K= e
outros tipos de colapso que Al £ -.-se\\\\\ — .
~ - ) diagonal } =
ndo o corte diagonal T A
202 : B
y = I~ | Método
o ~ Deslizamento POR
0 05 1 15 2 25
esbelteza (I'h)
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4.2 Métodos recentes

[0 Elementos Finitos Continuos (FEM)

Existem inimeros softwares que utilizam o FEM, sendo no
entanto a maior parte deles orientada para a modelagéo de
estruturas com materiais homogéneos e isotropicos. Por outro
lado, estes requerem um elevado esfor¢o computacional e
uma formacao avancada

IDI
\

O Modelos Descontinuos (FEM, DEM, Andlise Limite)

A complexidade, o esforco computacional e o
desconhecimento da geometria / propriedades tornam estes
métodos essencialmente Uteis para investigacdo detalhada de
ensaios experimentais e definicdo de regras de projecto

0 Modelos de Componentes Estruturais: Macro-elementos

Tem sido desenvolvidos sobretudo em ltalia, e serdo
provavelmente os métodos mais apropriados para a analise
sismica de edificios em alvenaria resistente

Projecto
\
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4.3 Softwares

U Existem no mercado diversos programas de calculo para alvenaria resistente,
particularmente italianos. Resultados de benchmarking em Construcéo
Magazine, 21 (2007) e Azores 1998, Eds. C. Sousa Oliveira et al., (2008).

Programa Pais |Regulamento [Modelacédo Endereco web
AEDES ltélia Italiano FEM e MEM www.aedes. it
CMT+L Espanha | Eurocédigos FEM www.arktec.com/cmtl.htm
FEDRA Noruega | Eurocodigos FEM www.runet-software.com/FEDRA.htm
WIN-Statik MurDim+ [ Suécia | Desconhecido | Desconhecido www.strusoft.com
Por 2000 ltalia Italiano MEM www.newsoft-eng.it/Por2000.htm
TQS CAD/Alvest Brasil Brasileiro Desconhecido www.tgs.com.br/vl3/alvest.htm
Tricalc.13 Espanha | Eurocédigos FEM www.arktec.com/new_t13.htm
Tricalc.17 Espanha Espanhol FEM www.arktec.com/new_t17.htm
WinMason USA Americano Elementar www.archonengineering.com/winmason.html
3Muri Italia Italiano MEM www.stadata.com
ANDILWall Italia Italiano MEM www. crsoft.it/andilwall
MURATS Italia Italiano Elementar www.softwareparadiso.it/murats.htm
Sismur Italia Italiano Elementar www.franiac.it/sismur.html
TRAVILOG Italia Italiano Elementar www.logical.it/software_travilog.aspx
Tecnobit Italia Italiano Elementar www.tecnobit.info/products/murature.php
CDMaWin Italia Italiano FEM e MEM | www.stsweb.net/STSWeb/ITA/homepage.htm
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Softwares baseados em macro-elementos

L No processo de avaliacao realizado destacaram os programas baseados
numa modelacdo por macro-elementos

va
(P]. i ;
e

- 2

i
rgd—_ 1T

A = offset
2 i
e ]
g deformable
h @ [ p part | T [ Hg
wy
(pl’/libiﬁ jZ » il
A 0 u; 5 - offst — | | 2
—
o :
Wz
— b
3Muri SAM
(Gambarotta e Lagomarsino 1996) (Magenes e Calvi 1996)
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3Muri

O O 3Muri promove o equilibrio cineméatico do conjunto de macro-blocos em
gue é discretizado o edificio, face aos graus de liberdade definidos

2D NODE

RIGID

NODE LINTEL

3D NODE .-
(5d.of)

Z
7
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ANDILWall/SAM

O O SAM simula a resposta em deformacdo de um pértico equivalente ao
conjunto de paredes resistentes do edificio

fascia cordoio

maschio

offset rigido
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RAN

U O RAN (Augenti 2004) é um método inspirado no méetodo POR, que promove
um equilibrio pseudo-global baseado na resposta aditiva dos varios pisos do
edificio, parade-a-parede

F

-

N~
L4 l ~
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SAP2000

O Fruto da sua popularidade, tem vindo também a ser utilizado na analise de
estruturas de alvenaria, ainda que seja um software genérico

O De facto, para além de uma analise elastica, é também possivel simular
neste software uma analise “pushover”

U Modelar um portico com barras equivalentes aos painéis pilar e lintéis e em
cada barra simular rotulas plasticas de corte e flexdo (metodologia FEMA)

M/V, M/V
Mu/vu% Mu/Va _I
RIGID
ZONE
PLASTIC ‘
W o el pglh © s
PLASTIC E
HINGE L
e 1 v, \/
PLASTIC
{INGE PLASTIC PLASTIC PLASTIC i p " )
T L -
s (@ isplacement aVu oVu
| BN
— (@ Oe d © 0

\'/
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4.4 Andlise pushover

0 O 3Muri e 0 SAM realizam uma verificagdo de seguranca com base no
desempenho em deformacé&o do edificio, confrontando a capacidade de
deformacéo com aquela necessaria face a actuacdo do sismo regulamentar

= T Definigéo da g:ﬁ;’fgdade de deslocamento  ¢gpacidade de deslocamento
) para q*=3
5 geometrla /nec:essidade de deslocamento
o l ao ELU
g — 4 ‘
Objectos Caracteristicas ] 4 12k
~_ estruturais da estrutura NAO ; |
i |
1
P } = passo de carga|
Definicao Definigdo da malha/ i LI 4| selgorionsds }
w autom. malha portico equivalente Z : forga-deslocamento |
@ 1 g ' ? \
| bl ! i
. . ) frs i bil |
< Anélise A — Capacidade s0.00 i
R i
-\<(/— nao linear de deslocamento 550 i i /
i !
|
A sa00 | || @:apacidan‘e de de‘slacamento |
he) Parametros B — Necessidade . L] 2o,ELD l /
g sismicos de deslocamento k } ! capacidade de deslocamento,
O i i ao ELU
o i | ‘
i slise fi i M ez :RED T EEEREEEEREERS
s Andlise final SEESEREc338E52 832208
I SPOSTAMENTO (cm)
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4.4 Andlise pushover

240

200 - iy
o ///
160 | e e
o] Pz
7 /
z 120 .
= . 7 | - Building X dir. - RAN-M&L
Lf / / o X
/ % Building X dir. - SAM
80 | O <
/ e Building X dir. - 3Muri
/ o
a0 // / _
e
|/
0 - T T T —
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14
d (mm)

O O método RAN promove a analise pushover apenas até ao limite elastico

\'/
4 l ~
= Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho

Avaliagcdo de seguranca sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 86

4.5 Software DEC/UMinho

0 “Reanimar” a alvenaria resistente em Portugal e permitir uma avaliacao de
seguranca mais adequada

0 A metodologia de calculo de edificios resistentes em alvenaria, trogo-a-troco
de parede, € demasiado conservadora

O Baseado no método RAN, promove um calculo sismico parede-a-parede, e
admite que a resposta da estrutura (curva caracteristica) resulta da soma da
resposta das paredes paralelas a direc¢do de actuacao do sismo

O Como o método implementa uma analise “push-over” apenas até ao limite
elastico, a verificacdo da seguranca € baseada num critério de forca:

Fo=Sy(T)XMXASV, 4

<
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Estudo parede-a-parede

Sismo Sismc
—> «—
- Painéis pilar

' . s .
Painéis lintel
Painéis de conexdo
0 [1.00, 1.50 |1.00, 1.50 1.50 |1.00] 1.50 |1.00] 1.50
<
ll\
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METODO HIBRIDO DE DIMENSIONAMENTO DE EDIFICIOS EM ALVENARIA

Baseado no método RAN (Raithel e Augenti Nicola)

OBRA CARREGAMENTO PARAMETROS DA ALVENARIA
Local: Pparede = kN/m2 E= 5000 MPa
Data: Clinear = kN/m G= 2000 MPa
fk = 5 MPa
ftk0 = 0.15 MPa
fko = 0.15 MPa
gama = 0.03
MULTI-PLANO N.° Pisos: 3 atrito = 0.4
H= 1.5
23 m
Frotal = | SOOI <N 1 2 2 2 3 2 4 2 5
Fl= 0.00 kN
Hl= 0.0 m d =] #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
fl= 0.0 m g #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
sl= 0.25 m 16 =| #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O!
X 0.5 4 0 0 0
H2 = 0 m #DIV/O!

0

H3 = 1.0 m d= #DIV/0! #DIV/0!
3 = 0.9 m g #DIV/0! #DIV/0!
s3= 0.25 m o Painel 3 0 0

0 0

H4 = 2 m Painel 1 Painel 2

Fs=| @459 kN ”
H5 = 1.0 m d= #DIV/0! #DIV/0!
5= 0.9 m gc= #DIV/0! #DIV/0!
s5= 0.25 m 6 = Painel 6 0 0
X = 0 0
H6 = 2 m Painel 5
Piso sup. S1= #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O!
Piso méd. S3 = -14.94 0.00 14.94 #DIV/0! #DIV/O!
Piso inf. S5 = -67.01 11.07 55.94 #DIV/O! #DIV/O!
U
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HIBRI DE DIMENSIONAMENTO DE EDIFICIOS EM ALVENARIA
Painel s (m) B (m) H (m) N (kN) VI (kN) Ve (kN) Vp (kN) Vt (kN) Va (kN) Mecanismo | Vup (kN)
1 0.20 1.50 1.00 12.96 6.48 19.21 19.27 51.59 54.74 Flexdo 19.27
2 0.20 1.50 1.00 34.13 17.06 49.63 50.02 60.83 63.98 Flex&o 50.02
3 0.20 1.50 1.00 42.84 21.42 61.82 62.43 64.25 67.79 Flexéo 62.43
4 0.20 1.50 1.00 0.44 0.22 0.65625 0.66 45.24 49.28 Flexao 0.66
5 0.20 1.50 2.00 93.13 23.28 64.07 65.51 76.77 75.93 Flexao 65.51
6 0.20 1.50 2.00 123.39 30.85 82.39 84.93 84.56 87.10 Traccéo 84.56
90.36
Ve: Limite eldstico absoluto por presso-flexdo Vp: Limite plastico por presso-flexao Vt: Limite elastico de corte por tracg&o Va: Limite elastico
de corte por deslizamento
dl (mm) n Lev Zem dt (mm) de (mm) V Efect. (kN) Estado do painelld Efect. (mm)
0.0149 0.716279 1.260494 1.516134 NA 0.0571 13.9206 OK 0.041347
0.0392 0.351542 1.000721 1.000112 NA 0.1140 17.9946 OK 0.041347  |fungéo objectivo:
0.0492 0.278487 1.007683 0.995356 NA 0.1428 17.8971 OK 0.041347 0.000260
0.0005 0.999691 5.452487 1434.897513 NA 0.2862 0.65631 KO 0.286189
0.1483 0.576323 1.102760 1.138372 NA 0.4555 40.2551 OK 0.286189
0.1965 0.469917 1.034589 1.030392 0.5565 NA 43.4887 OK 0.286189
d parede (mm): 0.327536
| 0 | 0
[84.40 F3=|dogl kN >
H3 = 1.0 m #DIV/O! #DIV/0!
3= 0.9 m #DIV/0! #DIV/0!
s3= 0.25 m r6 = Painel 3 0 0
X 0 0
H4 = 2 m Painel 1 Painel 2
Fs=[aas0 kN >
H5 = 1.0 m d #DIV/0! #DIV/0!
5= 0.9 m gc= #DIV/0! #DIV/0!
s5= 0.25 m 6 Painel 6 0 0
X 0 0
H6 = 2 m Painel 5
Piso sup. S1= #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O!
Piso méd. S3 = -14.94 0.00 14.94 #DIV/O! #DIV/O!
Piso inf. S5 = -67.01 11.07 55.94 #DIV/O! #DIV/O!
U
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Caso de estudo

U Edificio com dois pisos
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Caso de estudo

O Edificio com dois pisos

200

Parede B _

Edificio ~Limite elastico

Parede A

P,

w [

)
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Programa “Alvenaria” — Interface

ol Ficheio  Parmetos  Modelo  Ajuda

Paulo B. Lourengo ez

-
0@ & s o ~ Copiar Piso J
: 100  Pareds ~ Desenho  Actuglizar GravaParedeSimples | Parede |Lae | Abetua]
Cédigo
| Direcgio Tipo Parede.
Bl | az
[Vatical —[>] |[Bioco de betio =]
W I Pao2  |[Bocodebatio <]
X Yi
~ 534 534
|
in 555 ‘ 3
[r33
Actualizar Apagar
TR 4534, Y-3661
I
! T
[r32
Y1 } [ w2 ||
< I ;l_l
(42.20
Flagsoft, Lda
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O “Alvenaria” — Introducao de dados

Fichsio  Parfmetos  Modelo  Auda

‘D@& s ro = Copiar Piso
P[]
: Pisos Paredes Lajes Designagio Espessura- Peso Arg
— P1 Blocodebetdo | 0.32 16 27 Betdo2  |w||SemoBlock x|
Idertiicagio | Sismo | Proprisdades | - -
: P2 Bloco de betdol |0.25 186 27 Betdo2  |v||Agamassa.. [x]
ik AROEIRA P3 Tijolo 015 285 27 Betdo 2 x|} Argamassa i
2 P4 Int. Distrbuida p... 0.2 16 27 Betdio? x| SemoBiock x|
Dessinacs IR P5 Paveds ndo resi |02 016 27 Betin5  v||Amemases v
Estado [Activo - -h—HP 023 1 3 Betio? ]| Agamassa.. 7]
Coef, Comportamento |[Averaria Simples —~ ~] =l
[ Argamassa
Resistérei
NePs  [2 =] Peokfeir [0 =  CiarPisos Codigo | Designage| Fabricante W Densidads| ECE
a)
Al Serpo B... | OptiRoc |10 2000  [mio
(a2 Agama... |XYZSA |10 209  [Mio
(¥ Unidade de Alvenaria
Cédge | Designagio Material Espessura m i o b Designag
B Pavinerto o Material Lajetipo 1 ]| 0.15 3 ) 2 P1 Betdo 1 |3 0175 [o1e Jo2 w0 [ 0 25
L2 Pavimento Habtacional Material Laje tipo 2 ¥ (0.2 75 0% 3 Pz Beldo 2 |3 017 |Das 0.25 o o 0 25
L3 Lajes de Comedor Material Lajetipo 2 x|(0.1 3 0 4 3 Tiolo 2 0175 |D.13 02 10 o 0 25
L4 Langos de Escada Material Laje tipo 2 [>][0.15 375 L 5 P4 Tijolo 2 o o 02 o o o 25
» 15 Varanda Matenal Lajetpo 1 v {01 & 2 o o
L6 Cobertura Material Laje tipo 1 ][ 0.15
L7 Lajes ndo acessiveis Material Laietipo 2 [¥][0.1
Lo Aberturas ou Orficios Material Laje tipo 1 =][0.1
* &
|
il
Flagsoft, Lda.
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O “Alvenaria” — Analise sismica

o Fcheio  Parfmetros  Modslo  Ajuda -5 X
D@8 [Pso Po ~ Copiar Fiso |
. Deiada oo P . .
& Diecto(->)  Retdgrado (¢} Caloular Rk [0.15 Fuk [015 Forga de Corte Basal do Edificio 1
Parede.
X3.2 0| 27| 3.89| 16.805| 16.267 | 1,440.741 79.974| 52.123| 0.19145| 52.315 . | 12,65. 74,759 | Traccio 25.124| 74.021| 34.98% oK -61.788
X2.1 1| 27| 3.81| 16,458 | 23.544| 1,411.111 47.044 | 33.283| -0.01548| 33.267 | 11,44...| 12,34... | 46.706 |Traccdo 15.648 | 46.397 | 47.044 Ko 978
X2.2 1| 27| 3.89| 16.805| 16.267 | 1,440.741 47.044| 26.062( 0.01548| 26.077 | 11,88...| 12,64... | 37.418 |Tracgdo 12.524| 37.235| 23.697 oK -24.369
i
Y5
Y3
- Mgado da Fachada - Clrva i
N -loix]
2000
6000
4000
2000
" o000 -8000 6000 4000 2000 000
Flagsot, Lda
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Capacidade de dissipacao de energia

O E necessario ter em conta a reserva de capacidade n&o linear das estruturas

F i

Paulo B. Lourenco
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Para edificios em alvenaria
simples com 2 ou mais pisos:

ECS:
Aoy = 1.5

OPCM 3431:

o, /a, (OSR)=1.8
g=09oxOSR =27

F elmax
Ideal elastic Nonlinear
capacity curve
/
Fy—Fu —_—,
Eguivalent
1
bilinear
(elasto-plastic]
Fel
d}r dFel,max du —(_jl

g
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4.6 Edificio com 1, 2 e 3 pisos

Peso proprio = 6.0 kN/m2 E

B
Sobrecarga = 1.0 kN/m2 Pp = 7.0 kN/m2; Sob = 2.0 kN/m2
R0 S S S A A R A O

gl ] []
= 4

2| | Pp=7.0kN/m2; Sob = 2.0 KN/m2
P T O A

0.0 Jlm ] 140 1]

Pp = 6.0 kN/m2; Sob = 1.0 kN/m2
(SR EERFR

Peso proprio = 6.0 kN/m2

Sobrecarga = 1.5 kN/m2 i

R O O Y Pp =7.0 kN/m2; Sob = 2.0 KN/m:
I )

9
8
|

6.00

3.00

150 ,1.00, 1.50 ,1.00, 1.50 1.50 ,1.00, 150 ,1.00, 150 150 ,1.00, 1.50 41.00, 1.50
1 T

6.50
i
—
6.50
6.50

Hoso Hoso e
T T s ([Integro Prasfico por core | Rofura porcorte " Plésfico po flexdo composta | GHGHRGHGRGORGHH0SaN
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Sismo — Zonamento: Analise Push-over

1 piso

_ Verifica em Terreno A

Ll Bl
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Sismo — Zonamento: Analise Elastica

1 piso 2 pisos 3 pisos

_ Verifica em Terreno A
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Ensaios Recentes: Diafragma Flexivel

O Estrutura do tipo Gaioleiro (meados séc. XIX / inicios séc. XX)
O Dano moderado até 100% do sismo condicionante em Lisboa

U Reforco ligeiro e colapso a 150% do sismo condicionante em Lisboa

LY

: Shaking table tests
of ancient
masonry buildings

Strengthened Specimen
PGA = 1.5 Code
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5.1 Exemplo 1 — Qutb Minar, séc. Xl (1)

6.98

7.73

12.42

71.48

28.96
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Modelos Numeéricos

FEM FEM FEM Viga Blocos
UMinho UPadova CBRI rigidos
7.0 I I -
= Experimental Axial
6.0 | ® FEM-UMinho ® s
' ® FEM - UPadova Bendi
- X FEM - CBRI ending
- .50 ¢ BEAM

3 = RE‘M ¢ eX Torsion
c
o 4.C
2 $ Bending
(5]
Iy
3 30
c
Q
£
g 2.0 g
X
w

1.0 .

/ Bending
0.0 ¥ T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
. ~ Calculated Frequencies [Hz]
Calibracéao

td B
. Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering |

Universidade do Minho




Avaliacdo de segurancga sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 105

Analises “Push-over”
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Analise Dinamica Nao-Linear

2.0 0.6
15 , ) | ‘10!h mode First mode 1.26 DBE
oo 0.16 -
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5.2 Exemplo 2 — Edificio “gaioleiro” (1870 - 1930)
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Analises “Push-over”

Direccéo transversal

0.3

Pushover_Massa
Integragdo no tempo

Pushover_1° modo eJ

°
N
a

Coeficiente sismico (ay,)
[ | )

0.1
poon
0.05 l/ DD)HE_\ ]
, Tt
0 : : M
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deslocamento (m) \
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Coeficiente sismico (ay,)

Direcc¢éo longitudinal
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Pushover_Massa
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Analises Dinamicas Nao-Lineares

Modelo numérico

412E-2
i} ‘-__________ 1
Extensdes principais maximas
(superficie exterior)
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Observacéao de colapsos

L'Aquila, Italia
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Observacéao de intervencoes (I)

U O levantamento realizado em Italia em diversas construgcdes refor¢cadas €
gue as técnicas de reforco sismico aplicadas antes do sismo de
Umbria-Marche (1979) eram “tradicionais”:

O Tirantes de madeira com ligacdes metalicas as paredes;
O Tirantes de aco;
U Contrafortes / paredes-contraforte.

O Apos 1979 verificou-se uma transicao para:

Rigidificacao e substituicao dos pavimentos em madeira;
Introducéo de vigas-cinta de betdo nas paredes;

Injeccdo com argamassas fluidas (grouts) a base de cimento;
Pregagens distribuidas;

Encamisamento;

Substituicdo de paredes e refechamento de juntas.

\'/
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5.3 Avaliacéo de seguranca sismica

U Recurso a macro-elementos: Partes de
edificios com caracteristicas
construtivas e comportamento estrutural
homogéneo

U Definicho de mecanismos de colapso
individualizados em &bacos, com o0s
danos tipicos que ocorrem em tipologias
construtivas distintas (edificios isolados
ou agregados, igrejas...)

U Esquematizagdo de mecanismos com
recurso a modelos cineméticos,
baseados em condi¢bes de equilibrio
gque permitem obter um coeficiente de
colapso ¢ = a / g para cada mecanismo,
i.e. o multiplicador de massa sismica que
conduz o elemento a rotura

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Paulo B. Lourenco

Mecanismos de colapso (1)

= ‘Deslizamento

-

Traccao diagonal ‘
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Mecanismos de colapso (I1)

Derrubamento, condicionado pelas
ligagcGes das paredes transversais
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Abacos para edificios

‘Paredes exteriores ‘ — -

Fora do plano No plano

i

.

¥ I
=
l Pavimentos de coberturas |

/‘w

(s | ?g\f”

/” ‘\ Irregularidades
t.[;j A~ no plano do
_il Ay A volume

'—JGDD

q

Interaccéo solo -
estrutura
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Abacos para igrejas
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Método cinematico (1)

U A abordagem com recurso a modelos cinematicos permite:

- Determinar a forca horizontal que activa o0 mecanismo

- Determinar as forgcas horizontais em fungdo do desenvolvimento do
mecanismo até ao limite da estabilidade da estrutura (i. e. situagdo em
gue a estrutura ndo é capaz de suportar mais carga horizontal)

U Introducéo do coeficiente a — razdo entre a ac¢ao instabilizadora (devido
a forcas horizontais) e a accdo estabilizadora (devido aos pesos das

massas)

Fi

| B=as(n)

N7
L4 l ~
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Método cinematico
Curva de capacidade linear

Paulo B. Lourenco

| 119

0 O método cinematico permite determinar a curva de capacidade do

elemento em analise A
oL

o
\ a=0to(1-di/dio)

em que:
a, € coeficiente que activa 0 mecanismo

d, € o deslocamento no ponto de controlo k (por exemplo o centro de massa)
d, ¢ o deslocamento no ponto de controlo k, no qual o coeficiente

multiplicativo as forcas horizontais € igual a zero (a=0)

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Método cinematico

Curva de capacidade linear

Paulo B. Lourenco

| 120

U A curva de capacidade € convertida numa curva de capacidade de um
sistema de 1 grau de liberdade equivalente com recurso as seguintes

equacoes:
Aceleracéo espectral de Deslocamento do sistema
activacdo do mecanismo equivalente i
A+m n+m a*
o> R 2 Pidy;
= N 14 dt =q, = a*
a, = . = k °
0 M e n+m
8)(,k Z Pi

em que:

Massa participante Fraccéo de massa participante

a*=ato(1-d*/d%)

n+m 32
{ Z Pi 5x.i )
M‘ _ = . * *

n+m

£g Z Pié‘xz,i =

i=1

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Método cinematico

Curva de capacidade linear

O A aplicacdo do método de andlise é, em geral, baseada nas seguintes
hipoteses:

- A alvenaria néo resiste a esfor¢os de traccéo
- Auséncia de deslizamento entre as unidades
- A resisténcia a compresséao da alvenaria € infinita

O No entanto, para simulagbes mais realistas, € possivel considerar:
- O escorregamento entre blocos, considerando a presenca de atrito
- As ligagOes, mesmo com resisténcia limitada, entre paredes de alvenaria
- A presenca de tirantes

- O limite de resisténcia a compressao da alvenaria, considerando
adequadamente a posicao da rétula na espessura da parede

- A presenca de paredes com deficiente ligacao entre panos

\'/
4 l ~
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Método cinematico

Determinagao de «,

O O coeficiente é determinado aplicando o Principio do Trabalhos Virtuais
(PTV) em termos de deslocamentos, igualando o trabalho realizado pelas
forcas externas e forcas internas aplicadas ao sistema

U Aplicando uma rotagéo virtual, o sistema esta em equilibrio se e apenas se o
trabalho realizado pelas forcas externas € igual ao trabalho realizado pelas
forcas internas

W...=W.

ext int

n+m

[lo[ipisx.i + 2Py J_ipiayj _iFhSh =l
. i=1

i=l =+l h=l

N~
L4 l ~
. Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho




Avaliacdo de segurancga sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 123

Método cinematico

Determinagao de aj

U No caso do mecanismo corresponder a uma simples rotagcéo o PTV reduz-se
a aplicacdo de uma equacao de equilibrio de momentos das forcas verticais
e horizontais em torno da rotula

Ms=Mg
Mg =W, (d,—t,)+W,(d,—1,)+ G, (%—q}q [%—q]

M, zcxoﬁ’;(hl +hz)+aoW;h1 +o, G, [%_'_hl)_'_aOGl%

\'/
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Método cinematico

Determinacao do deslocamentod

O O deslocamento d, 4 € determinado atraves do PTV para a=0

U Na evolucdo do mecanismo e devido a aplicacdo do PTV, a equacao
W i=Wi (W,,=0) é ndo-linear relativamente a rotacéo

P

PY

<
L4 l ~
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Método cinematico
Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)

ESTADO DE LIMITACAO DE DANO: A verificagdo é satisfeita se aceleragéo
espectral de activacdo do mecanismo é superior ou igual a aceleracdo
espectral definida no espectro de resposta elastico, definida para T=0,
devidamente amplificada por forma a considerar o peso da estrutura
envolvida no mecanismo

., aS
a, = 235 (l+1.5§)

em que:
Z é a altura compreendida entre o nivel da fundacao do edificio e o centro de
massas que geram as forgcas horizontais sobre os elementos do modelo

cinematico
H é a altura total do edificio

\'/
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Método cinematico
Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)

U No caso de mecanismos locais, 0 estado de limitacdo de dano corresponde a
formacao de fendas de afectam apenas parte do edificio e ndo a totalidade
da estrutura. No entanto, no caso dos edificios existentes, apesar de
recomendavel, a verificacdo do estado de limitacdo de dano néo é exigida

ESTADO LIMITE ULTIMO: E indispensavel na garantia da exigéncia de nio
colapso. Pode ser avaliado com recurso aos seguintes critérios:

- Verificacdo simplificada com recurso ao factor g (analise cinematica linear)
- Verificacdo através do espectro de capacidade (analise cinematica ndo-linear)

<
L4 l ~
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Método cinematico

Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)
Verificacdo simplificada com recurso ao factor g (analise cinemaética linear)
A verificacdo é satisfeita se:

. aS
a, 2 g (1+1.SZJ
q H

onde q é o factor de comportamento (igual a 2)

Verificacao através do espectro de capacidade (analise cinemética nao-linear)

O primeiro passo corresponde a determinacdo de deslocamento espectral d*,

0.4d*,

*,=min 77 deslocamento correspondente a instabilidade local dos elementos
estruturais

\'/
4 l ~
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Método cinematico

Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)
Verificacao através do espectro de capacidade (analise cinemética ndo-linear)

A verificagéo é satisfeita se:
A, <d
em que:
d*, é capacidade ultima da estrutura em deslocamento

A, é capacidade exigida em deslocamento. E definida com recurso ao
espectro de resposta similar ao adoptado na verificagdo dos elementos nao
estruturais para o periodo secante T,

T =21 |—

& *

<
L4 l ~
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Método cinematico

Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)

Verificacdo através do espectro de capacidade (andlise cinematica nao-linear)

Os parametros a*_ e d*, sdo definidos com recurso a curva de capacidade
A

at

a* . .
a*s : d*s=0.4d"y

d”s d*u d% a*

<
4 l ~
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Método cinematico

Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)

Verificacdo através do espectro de capacidade (andlise cinematica nao-linear)

O deslocamento A4(T,) € determinado com recurso as seguintes equagoes:

> ( 3(1+z/H
T < 15T, AT =25 (1+2/ )2—0.5

4 1+(1—T/T)

15T, < T <T, AT, =a 520k [19 +24%
i H
(LSTT, z

T,< T Ay(T,)=a,$ 1.9+2.4

D s d( s) 41_: { H)

em que:

T, é o periodo fundamental da estrutura na direccdo em analise

<
‘s
+ Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Método cinematico

Exigéncias de desempenho (OPCM 3274 / OPCM 3431)

Verificacdo através do espectro de capacidade (andlise cinematica nao-linear)

Interpretacéo grafica do diagrama ADSR (Aceleracdo - Deslocamento)

— Curva de capacidade
— Curva de exigéncia

04 A

Ad=9.3em _Ts

———

0.2

oo = . . . T . . - = : - - r —
o0.00 0.05 010 Sdiml - g4g

\'/
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo

6.0m

<
‘I
+ Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo

) P
o ol Ay
L | 1 = ‘-'i —
i
f .
4 /
H -
040m £ Law [0 T
y S - | =
3 W]
: E= i i
: S A B
b R
h J

L d B
g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering |
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo

P Accoes
o s, N
7 = Peso préprio da cobertura: 1.4 KN/m?
L Peso especifico da alvenaria: 20 KN/m3
1 Cada frechal suporta 1/3 da carga vertical, P=26 KN
l / P’=1/2 do peso existente sobre a cumeeira, P '= 1.5P
O g P’ =39 KN
[ / R .~
Law M0 I Posicao do centro de massa do frechal: 1/3 da altura
_ / oo
L ;"Wr / Determinacéo de a, (equilibrio)
2 /1
L‘ F o,(1.5-P+0.5-W)-02-P-02-W =0
- Y
o, = 02-P+02-W 0162
1.5-P+05-W
I-'(—.4[! m—)'l
>
. Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering |
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo

Determinacéo de o, atraves do PTV
P Ay + eV -Ay—P-A o —W-A =0

Ay,=6-05 A, =615 A,=6-02

o, P 1.50+a,V-0560-P-020-W-020=0

02-P+0.2-W
g oy =—————=0.162
= 1.5-P'+0.5-W
T‘ Determinacao da massa participante M*
E Utilizando D,; como deslocamento de controlo,
¢‘ DXO:DX1/3 3
_ _\ n+m
PSS
. [Zl ' ”] (Pr1+W-0.333)
M = = - ~=6.162
981 (P 1P+ -0.333)
! ! gZPi'Sxi
<40 m—> —

L d B
Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering |

|

Universidade do Minho

Avaliagcdo de seguranca sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 136

Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo

Determinacao da fraccdo de massa participante e*

= - 9.81-6.162
' 7—0.806

| I
M

Determinacdo da aceleracao espectral de activacao do

8 mecanismo a*,
—: a H'+PPIPI;
- e °Z} _%g 0162981 o,
M e 0.806

Verificacao através da analise linear (ELU)

. a,S '
ag _i[1+1.5£J
q H

I I
<40 m—>

g s

td B
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo
Verificacao atraves da analise linear (ELU)

a —E[HUEJ com q=20

q

onde: Z =7,02 = (W.h,+P".hp)/(W+P’)
H = 7.5 (altura total do edificio)

Z_ 0.936
H

. a.s
a, = ﬁ(ﬂ 1.5 0.936)= 1.202a,S

A verificagéo é satisfeita se:

a S < a,/1.202=1.641 m/s?2=0.167g

L d B
g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering |
Universidade do Minho
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo
Verificacao atraves do espectro de capacidade (ELU)

P
e oy T -

=y — relacdo estatica a-D,; (a-d,) € determinada para
! deslocamentos diferentes de zero. Todas as forgcas séo
proporcionais aos pesos, no entanto, a relacdo a-d,

)
4 " pode ser assumida linear:
|

|

o= CLO(].—dk /dkz{))
_ _, L O deslocamento d,, é determinando para o=0
f ] W-(02-A,4)-P-(02-4,)=0
| W-(02-A_,/3)-P-(02-A,)=0

W-02+P-02
Axl,U = dhl) = W :0.326 m

I I
<40 m—>

Il\
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo
Determinacdo do deslocamento do sistema de 1GL

P
l&p' A equivalente
T
| nin
f P35, .
! | 17 X1
/ * i ’ P 1+W-0.333
.i';il ;.-'I d = dk IIT = dk 1 (P'+W) = 068 dli
'r ! ;r.: SX,k Z Pl
i / E i=1
R -ifw T
t W ] d; =0.68-d,,=0.222m
E f i :
T- Ch d.=04-d, =0.089m
_ i | N

d.=04-d,=0.035m

I I
<« 40 m—>

\'/
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento

d;=068-d,,=0222m

a’ d, =0.4-d,=0.089m
d _04.-d° —
4 I; =27 i ds—0.4 du—0035]ll
0 as
a’ T, =0.92sec
/T, T - -
| -~
d=04d  d=04d, dy’ d

<
L d l ~
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Método cinematico

Exemplo 1 — Mecanismo de derrubamento do frontdo

Assumindo que o periodo fundamental do edificio é igual a 0.2 s (T, =0.2 s):
T,=092>15T,=0.3s

Assim, assumindo por exemplo a,S = 0.2g = 1.962 m/s?, a exigéncia em
deslocamento é igual:

2

A(T,) :agS-l.S-ﬂ 19+ 2.4£ =0.071m < 0.089 m:d:
AT H

\'/
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuario de SaoTorcato
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuéario de SaoTorcato

O Padrao de fendilhacéo O O

L
C
—
L

LT -
D | I it | I
L 1 1 1 [ 1

I T
| L 01 1 1

[ T T T T T T7

-
Corte YY’ a
<
4 l ~
= Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho

/= /o

Avaliagcdo de seguranca sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 144

Método cinematico
Exemplo 2 — Santuario de SaoTorcato
O O

U Padrao de fendilhacao

=D =

—
Fachada principal ﬁ‘

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuario de SaoTorcato

O Padrao de fendilhacéo

—
—o

0non

\'/
4 l ~
= Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho

==

Avaliagdo de seguranca sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 146

Método cinematico

Exemplo 2 — Santuario de SaoTorcato
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santudrio de SdoTorcato

U Modelo de Elementos Finitos

Fenda na face supeno

da gbdbada
Fendas mna face
i das
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santudrio de SaoTorcato

U Interaccao solo-estrutura
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuéario de SaoTorcato

O Com recurso na inspeccao e diagnostico da estrutura, quatro mecanismo de
colapso foram estudados

Mecanismo 1 — Mecanismo de derrubamento da torre esquerda

b 0.186

M* | 4343.7 KN
e 0.947 m/s?
ag* 0.197¢g

0.063 g
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuario de SaoTorcato

Mecanismo 2 — Mecanismo de derrubamento da torre direita

(o} 0.184
M* | 42545 KN
e 0.953 m/s?
ay* 0.193 g
0.086 g
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuéario de SaoTorcato

Mecanismo 3 — Mecanismo de derrubamento total da fachada

b 0.164

M* | 8830.1 KN
e 0.968 m/s?
ag* 0.169 g

0.087 g
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Método cinematico

Exemplo 2 — Santuario de SaoTorcato

Mecanismo 4 — Mecanismo local da fachada
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Base: Indicadores expeditos para uso a escala terri  torial
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Base: Indicadores expeditos para uso a escala terri  torial
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Indicador 1: Area em Planta

U Este indicador fornece a relagdo entre as paredes resistentes em cada
direccdo e a area total das construcdes. Adoptam-se apenas as paredes
com uma espessura superior a 0.35 m como resistentes e um racio entre a
altura e largura inferior a nove.

O O indicador é dado por
Yii=AwilS
em que A, € a area no plano das paredes 01
resistentes na direccéo “i” e S é a area no
plano da construcéo.

O O valor recomendado para definir a

necessidade de estudos mais avancados:
Y;;<0.03+0.28 PGA/g
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Indicador 2: Racio Entre o Peso e a Area em Planta

O O indicador é dado por
Yoi =Awi/ G
em que G é a accéo vertical quase permanente

O Este indicador representa a area por
unidade de peso, pelo que inclui a altura
(ou massa). Uma desvantagem é que o
indicador € dimensional

O O valor recomendado para definir a
necessidade de estudos mais avancados:
Y,; <0.35+ 8.5 PGA /g [m2/MN]

N~
L4 l ~
. Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho




Avaliacdo de segurancga sismica de estruturas de alv  enaria Paulo B. Lourenco | 159

Indicador 3;: Racio do Corte Basal

O O corte basal Vg4 pode ser estimado através de uma analise estatica
equivalente (B.G), onde B é um coeficiente estéatico equivalente relacionado
com aceleracéo de célculo

O O indicador € dado por
Yai = Vra,i / Vsa = Awi [ Ay X [tan@+ 1, /(yx h)]/ B
em que A, é a area total no plano das

paredes, h é a altura média da construcéao, Ya
y € 0 peso especifico, ¢ € o angulo de » "SAFE"
atrito (0.4) e f,, € a coeséo (0.05N/mm2) UNSAFE"

O O valor recomendado para definir a
necessidade de estudos mais avancados:
¥, < 1.0
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Conclusoes

0 Os métodos de avaliacdo de seguranca com recurso a analise ndo-
linear sdo provavelmente os mais adequados no caso de estruturas
existentes

O No caso das estruturas de alvenaria, o comportamento nao-linear é
ainda mais relevante, uma vez que a sua resisténcia a traccao é
muito baixa. Os métodos baseados no comportamento linear
(método “estético” e a analise por sobreposicdo modal) sdo de uso
discutivel

O Apresentaram-se métodos que se entendem adequados para a
analise, avaliacdo de seguranca e reforco de estruturas de alvenaria,
na presenca e na auséncia de diafragmas rigidos

U Apresentaram-se ainda indicadores simples para uma primeira
analise de uma construcao, ou para uma analise a escala territorial
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